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Untersuchungen  über  das  Verhalten  einiger 

Wachstumsfunktionen  sowie   der  Atmungstätigkeit 

der  Laubhölzer  während  der  Ruheperiode. 


Von 
S.  Simon. 

Mit  einer  Teztfigiir. 


Als  Buheperioden  bezeichnen  wir  im  Verlaufe  des  Vegetations- 
prozesses der  Pflanzen  diejenigen  Phasen,  welche  wenigstens  äußerlich 
einen  Stillstand  der  Wachstumstätigkeit  erkennen  lassen.  Innerhalb 
des  jährlichen  Rhythmus,  welchem  die  Vegetationstätigkeit  der  Holz- 
gewächse sowie  einer  Reihe  Stauden  der  gemäßigten  Zone  unter- 
liegt, fallt  eine  solche  Periode,  in  welcher  das  Wachstum  der 
yerschiedenen  Organe  auf  ein  Minimum  herabgedrückt  ist,  mit  der 
winterlichen  Jahreszeit  zusammen.  Diese  „Winterruhe ^  könnte 
auf  den  ersten  Blick  als  eine  Folge  der  im  Winter  herrschenden 
niedrigen  Temperatur,  also  als  eine  Erscheinung  aitiogener  Natur, 
angesehen  werden.  Jedoch  die  weit  zurückreickenden  Erfahrungen, 
welche  bei  künstlicher  Darbietung  günstiger  Bedingungen  —  bei 
dem  sog.  Frühtreiben  in  der  praktischen  Gärtnerei  —  gemacht 
wurden,  ließen  erkennen,  daß  es  sich  hierbei  um  eine  Erscheinung 
handelt;  die  tief  in  der  Organisation  der  Pflanze  begründet  ist. 
Denn  alle  diese  Versuche,  welche  darauf  hinzielten,  die  Ruheperiode 
zu  überwinden,  zeigten  übereinstimmend,  daß  es  zwar  möglich  ist 
dieselbe  bis  zu  einem  gewissen  Grade  einzuschränken,  daß  eine 
TöUige  Ausschaltung  derselben  jedoch  nicht  zu  erzwingen  ist.  Sie 
ließen  also  deutlich  die  autogene  Natur  dieser  Erscheinung  erkennen. 

Zwar  haben  die  in  jüngster  Zeit  von  Johannsen')  aus- 
geführten Versuche,  mittels  vorübergehender  Betäubung  durch  Äther 
oder  Chloroform  ein  Austreiben  einer  Reihe  von  Holzgewächsen 


1)    Johannseil,    Das  Äther -Verfahren  beim  Frühtreiben.     Jena,  1900. 
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während  der  Ruhezeit  zu  erzielen,  gezeigt,  daß  dies  bei  sachgemäßer 
Handhabung  der  betr.  Mittel  sowohl  zu  Beginn  wie  am  Ende  der 
Ruhezeit  möglich  ist.  Jedoch  trat  auch  hier  bei  sämtlichen  Ver- 
suchen desto  schärfer  das  Vorhandensein  einer  autogenen  Ruhe- 
periode hervor,  welche  allerdings  bei  einzelnen  Pflanzen  zB.  Salix 
acutifolia  von  relativ  kurzer  Dauer  sein  kann,  deren  Überwindung 
aber  auch  mit  den  angegebenen  Mitteln  in  keiner  Weise  durch- 
führbar ist. 

Dies  soeben  Gesagte  möge  zur  Erläuterung  des  Begriffes  „Ruhe- 
periode"  genügen.  Eine  Erklärung  der  Entstehung  derselben  soll 
im  folgenden  nicht  versucht  werden  und  auch  bezüglich  der  hierüber 
zurzeit  herrschenden  Ansichten  muß  auf  die  einschlägige  Literatur^) 
verwiesen  werden.  Die  Aufgabe  dieser  Zeilen  soll  vielmehr  darin 
bestehen,  ein  Bild  von  der  Reaktionsfähigkeit  der  einzelnen  physio- 
logischen Partialfunktionen  in  der  Pflanze  während  der  Ruhezeit  zu 
geben  und  festzustellen,  ob  die  zutage  tretenden  Hemmungen  auto- 
gener oder  aitiogener  Natur  sind. 

Denn  bekanntlich  kommen  nicht  alle  physiologischen  Funktionen 
während  der  winterlichen  Ruhezeit  in  der  Pflanze  zum  Stillstand, 
sondern  sie  dauern  teils  eingeengt  teils  modifiziert  weiter  an.  Was 
zB.  den  Stoffwechsel  anbetrifft,  so  wissen  wir  durch  die  grundlegenden 
Arbeiten  von  Russow*),  Müller-Thurgau')  und  A.  Fischer*), 
daß  sich  während  des  Winters  in  den  Reservestoffbehältern  der 
Holzgewächse  und  Knollen  ein  relativ  reger  Stoffumsatz  abspielt. 
Dementsprechend  muß  auch  von  der  ruhenden  Pflanze  eine  gewisse 
Atmungstätigkeit  entfaltet  werden,  die  wie  zu  vermuten  in  einem 
bestimmten  Verhältnis  zum  Stoffwechsel  stehen  wird.  Untersuchungen 
über  die  Atmung  ruhender  Kartoffeln  von  MüUer-Thurgau^) 
machen  diese  letztere  Annahme  wahrscheinlich. 

Endlich  können  aber  von  der  Pflanze  auch  eine  Reihe  Wachs- 
tumsfunktionen während  der  Ruheperiode  realisiert  werden.  So 
werden  —  allerdings  nur  unter  günstigen  Außenbedingungen  —  an  den 
während  der  Ruhezeit  geschnittenen  Stecklingen  zB.  gewisse  Knospen 


1)  Vgl.  Pfeffer,  Pflaozeophysiologie  1904,  Bd.  II,  §  61,  p.  269  und  die  dort 
zitierte  Literatur;  yergl.  auch  Berthold,  Unters,  z.  Physiologie  d.  pflanzl.  Organiaation 
1904,  Bd.  n,  Kap.  5,  DI  bes.  p.  251  ff. 

2)  Sitzber.  d.  Katarforscher-Ges.  Dorpat  1884,   Bd.yi,  p.  861  and  p.  492  usw. 

3)  Landw.  Jahrbücher  1882,  Bd.  XI,  p.  816  and  1885,  Bd.  ZIY,  p.  851. 

4)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1891,  Bd.  XXU,  p.  78. 
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zum  Austreiben  gebracht  and  auch  die  Bildung  von  Wurzeln  kann 
an  solchen  Stecklingen,  an  denen  sie  normalerweise  leicht  ein- 
zutreten pflegt,  veranlaßt  werden.  Ebenso  ist  das  verletzte  Cambium 
imstande  auch  während  der  Buhezeit  Callus  zu  produzieren,  also 
die  auf  Wundheilung  berechneten  Beaktionen  zu  vollziehen. 

Während  nun  die  den  Stoffumsatz  der  Holzgewächse  betreffen- 
den Tatsachen,  soweit  es  unsere  bisher  immerhin  noch  geringen 
Kenntnisse  erlauben,  im  Zusammenhang  dargestellt  wurden'),  fehlt 
eine  zusammenfassende  Untersuchung  über  die  Realisierbarkeit  der 
einzelnen  Wachstumsfunktionen  während  der  Buheperiode  fast  voll- 
kommen. Die  wenigen  Tatsachen,  auf  welchen  zB.  die  kurzen 
Bemerkungen  in  Pfeffers  Physiologie*)  fußen,  finden  sich  in  den 
später  zitierten  Untersuchungen  über  Beproduktionstätigkeit  zerstreut 
nnd  sind  in  diesen  nur  beiläufig  aufgeführt,  da  sie  mit  den  speziellen 
Aufgaben  der  betreffenden  Arbeiten  nichts  zu  tun  hatten.  Eine 
Ausnahme  macht  eine  Arbeit  von  Jost'),  in  welcher  dem  Wachs- 
tum während  der  Buheperiode  ein  besonderer  Abschnitt  eingeräumt 
nnd  hierdurch  zum  ersten  Mal  eine  einheitliche  Behandlung  einiger 
der  besagten  Erscheinungen  ermöglicht  wird. 

Wenn  ich  es  unternehme,  eine  Darstellung  des  Verhaltens 
der  verschiedenen  Wachsturasfunktionen  der  Holzgewächse  während 
der  Buheperiode  zu  versuchen,  so  verfolge  ich  einmal  den 
Zweck,  möglichst  alles  darüber  bisher  bekannt  gewordene,  in  der 
Literatur  aber  verstreute  Tatsachenmaterial  in  einem  Bahmen  zu 
vereinigen  und  hierdurch  zu  einem  einheitlichen  Bilde  zu  ver- 
schmelzen. Dann  aber  wollte  ich  durch  eigene  Untersuchungen, 
welche  sich  unter  anderem  auch  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der 
einzelnen  Beaktionen  während  der  Dauer  der  Buheperiode  beziehen, 
Ergänzungen  zu  dem  bisherigen  bringen.  Auf  diese  Weise  wird  es 
ermöglicht  die  Buheperiode  von  einem  ganz  anderen  Gesichtspunkte 
aus  wie  bisher  zu  betrachten.  Sie  erscheint  uns  dann  nicht  mehr 
als  ein  Zeitabschnitt  vollkommener  Untätigkeit,  sondern  lediglich 
als  ein  solcher,  während  dessen  nur  bestimmte  Wachstumsfunktionen 
infolge  der  Konstellation  innerer  Bedingungen  zum  Stillstand  ge- 
kommen sind,  wogegen  die  Mehrzahl  der  physiologischen  Funktionen, 


1)    A.  Fischer,   Jahrb.  f.  wiss.  BoUn.  1891,    Bd.  XXII,  p.  78.     Kiklewski, 
Beihefte  b.  Bot.  Centr&lbl.  1905,  Bd.  19,  Abt.  I,  p.  68. 
S)    n.  Aufl.  Bd.  n,  p.  264  ff. 
S)    Bot.  Ztg.  1898,  Bd.  LI,  p.  89  a.  f. 
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sofern  nicht  Hemmungen  infolge  der  Außenbedingungen  hinzukommen, 
ihren  Fortgang  nehmen. 

Für  diese  Anschauungsweise  liefert  auch  der  zweite  Abschnitt 
dieser  Arbeit,  in  welchem  ich  die  Atmung  der  Holzgewächse  während 
der  Hauptphasen  des  Jahres  behandelt  habe,  weiteres  Material. 
Diese  letztere  Partialfunktion  war  bisher  während  der  WinteiTuhe 
kaum  studiert  worden  und  es  fehlten  deswegen  einigermaßen  genaue 
Angaben  fast  vollkommen.  Die  wenigen  Untersuchungen  über  die 
Atmung  während  der  Buhezeit  beziehen  sich  lediglich  auf  Knollen 
(Kartoffeln)  und  immergrüne  Blätter,  dagegen  sind  Holzgewächse 
nur  gelegentlich  und  ungenügend  behandelt.  Die  Untersuchungen 
konnten  von  mir  nur  in  begrenztem  Umfange  angestellt  werden  und 
ich  mußte  auf  die  Entscheidung  einer  Reihe  weiterer  Fragen,  welche 
sich  im  Laufe  der  Arbeit  zB.  bezüglich  der  Regulation  der  Atmung 
aufdrängten,  verzichten.  Doch  werden  die  gewonnenen  Resultate 
vorläufig  zur  Entscheidung  der  Hauptfrage  genügen,  denn  sie  werden 
zeigen,  wie  wenig  die  Atmungstätigkeit  von  der  Ruheperiode  in 
Mitleidenschaft  gezogen  wird.  Ein  genaues  Verständnis  der  er- 
mittelten Tatsachen  dürfte  jedoch  erst  ermöglicht  werden,  sobald 
uns  eine  klarere  Einsicht  in  die  Stoffwechselverhältnisse  der  ruhenden 
Organe  gelingen  wird.  Doch  weisen  die  Vergleiche  der  erhaltenen 
Atmungsresultate  mit  denen  von  den  genannten  Autoren  über  den 
Stoffwechsel  angegebenen  schon  jetzt  darauf  hin,  daß  die  Atmung 
fraglos  in  enger  Abhängigkeit  von  der  Menge  disponibler,  veratem- 
barer  Reservesubstanz  steht. 


I.   Die  Wachstumsfunktionen. 

'    1.    Knospenwachstum. 

Bei  der  Betrachtung  der  Wachstumsleistungen  der  einzelnen 
Organe  während  der  Ruheperiode  liegt  es  nahe,  mit  denjenigen  der 
im  vorhergehenden  Sommer  produzierten  Knospen  zu  beginnen. 
Die  Unfähigkeit  derselben,  während  eines  gewissen  Abschnittes  des 
Winters  selbst  unter  den  günstigsten  Bedingungen  eine  deutliche 
Wachstumstätigkeit  zu  entfalten,  hat  den  Anlaß  zur  Aufstellung  der 
Bezeichnung  „Ruheperiode^  gegeben.  Hierzu  kam  dann  noch, 
daß  man  fälschlich  annahm,  diese  äußerliche  Untätigkeit  spiegele 
gleichzeitig  den  Zustand  des  ganzen  Organismus  wieder.  G-enaue 
Untersuchungen  ergaben  dann  allerdings,  daß  die  Ruhe  der  Knospen 
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nicht  80  vollkommen  ist.  So  zeigte  Askenasj^),  daß  selbst 
während  der  eigentlichen  Ruhezeit  im  Freien  eine,  wenn  auch  ge- 
geringe, so  doch  meßbare  Gewichtszunahme  der  Knospen  der  Süß- 
kirsche stattfindet.  Diese  Massenzunahme  ist  allerdings  vom  Ende 
Oktober  bis  Anfang  Dezember,  also  in  der  Hauptphase  der  Buhe- 
periode, tatsächlich  gleich  Null.  Die  weiteren  Versuche  dieses 
Autors  den  Einfluß  der  Wärme  auf  das  Wachstum  der  Knospen 
zu  ermitteln  setzen  leider  erst  Anfang  Dezember  ein,  gestatten 
also  noch  kein  Urteil,  ob  der  angegebene  Wachstumsstillstand 
autogener  oder  nur  aitiogener  Natur  ist.  Doch  weisen  auf  eine 
autogene  Hemmung  schon  die  Untersuchungsresultate  ^)  der  Knospen 
hin,  welche  16  Tage  (vom  4.  Dez.  ab)  in  der  Wärme  verweilten 
und  dort  ein  nur  minimales  Wachstum  zeigten,  während  bei  den 
Knospen  der  anfangs  Januar  eingestellten  Zweige  bereits  nach 
14  Tagen  eine  Längenzunahme  von  ungefähr  300  7o  zu  ver- 
zeichnen war. 

Küster*)  wiederholte  die  Untersuchungen  Askenasys  an 
einer  Reihe  im  Freien  befindlicher  Holzgewächse  (Acer,  Popvlus, 
Alnus^  Firnis  usw.)  und  konnte  dessen  Resultate  bezüglich  der 
Massenzunahme  der  Knospen  im  Winter  bestätigen.  Auf  Grund 
genauer  anatomischer  Untersuchungen  konnte  er  außerdem  zeigen, 
daß  die  Grrößenzunahme  der  Knospen  durch  Vergrößerung  der  im 
Herbst  angelegten  Achsen  und  Blattteile  vor  sich  geht,  daß  aber 
eine  Neubildung  von  Organen  am  Sproßscheitel  im  allgemeinen 
nicht  stattfindet.  Dagegen  konnte  dieser  Autor  gelegentlich  an 
den  bereits  angelegten  Achselknospen  der  Hauptknospen  eine  Neu- 
bildung von  Blattanlagen  nachweisen.  —  Man  kann  demnach  nach 
diesen  Untersuchungen  von  einem  eigentlichen  ausgiebigen  Wachs- 
tum der  soeben  behandelten  Knospen  während  einer  fürjedeArt 
bestimmten  Periode  des  Winters  nicht  sprechen,  vor  allem  da 
dasselbe,  wie  schon  aus  den  kurzen  Angaben  Askenasys  hervor- 
geht, durch  Darbietung  einer  optimalen  Temperatur  nicht  ersichtlich 
verstärkt  werden  kann. 

Dies  zuletzt  Gesagte   bezieht  sich  aber  nur  auf  die  großen, 


1)  Bot.  Ztg.  1877,  Bd.  35,  p.  793.  —  Die  noch  früher  erschienenen  ünter- 
soehnngen  yon  Geleznoff  (Bnll.  de  la  soc.  des  Nataralistes  de  Moscon  1851,  Kr.  III; 
Bef.  in  Flora  1858,  p.  480)  können  hier  übergangen  werden,  da  sie  nur  den  kleineren 
Teil  der  Boheperiode  (Januar — April)  behandeln. 

2)  a.  a.  0.,  p.  825. 

3)  Fünf  stück,  Beitr.  t.  wiss.  Botanik  1898,  Bd.  II,  2,  p.  401,  413. 
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vollkommen  ausgebildeten  Knospen  des  Torhergehenden  Sommers; 
an  diesen  sind  auch  die  früheren  Untersuchungen  ausgeführt  worden. 
So  hat  Askenasy  für  seine  Studien  hauptsächlich  die  Blüten- 
knospen der  Süßkirsche,  Küster  die  Terminal-  resp.  Apikaiknospen 
der  bez.  Bäume  benutzt.  Nun  verhalten  sich  aber  nicht  alle  an 
demselben  Triebe  befindlichen  Knospen  sowohl  bezügUch  ihrer  Größe 
wie  besonders  ihrer  physiologischen  Funktionen  gleichwertig.  Nicht 
nur  produzieren  die  einen  Blüten,  die  andern  nur  Blätter,  sondern 
auch  in  betreff  der  Länge  ihrer  autogenen  Buhe  bestehen  bemerkens- 
werte Unterschiede.  Dies  ist  eine  Erfahrung,  welche  man  schon 
vor  langer  Zeit  bei  der  sog.  Frühtreiberei  gemacht  hat.  Wurden 
nämlich  bei  dieser  zB.  /S'^nn^a- Pflanzen  zu  früh  angetrieben,  so 
entfalteten  sich  nur  die  tiefer  stehenden  Laubknospen,  während  die 
apikalen  Blütenknospen  in  der  Buhe  verharrten.  Es  währt  also 
die  autogene  Buhezeit  der  Blutenknospen  länger  wie  diejenige  der 
darunter  inserierten  fast  gleich  großen  Laubknospen. 

Außer  diesen  zuletzt  genannten  Laubknospen  gibt  es  aber  beim 
Flieder  wie  bei  den  übrigen  Holzgewächsen  noch  weitere  Knospen, 
welche  in  größerer  oder  kleinerer  Anzahl  an  dem  basalen  Teil  der 
Triebe  inseriert  sind  und  sich  durch  ihre  geringe  Größe  von  den 
übrigen  Knospen  unterscheiden.  Diese  kleinen  Basalknospen  pflegen 
normalerweise  überhaupt  infolge  der  von  den  übrigen  Knospen  aus- 
gehenden Wechselwirkungen  in  Buhe  zu  verharren  und  stellen 
später  einen  großen  Teil  der  sog.  schlafenden  Knospen  dar.  Mit 
diesen  letzteren  haben  sie  denn  auch  die  Eigentümlichkeit  gemein- 
sam, nur  dann  auszutreiben,  wenn  eine  Störung  der  sonst  in  dem 
betr.  Astsystem  herrschenden  Korrelationen  eintritt.  Außerdem 
scheint,  was  uns  hier  am  meisten  interessiert,  einem  kleinen  Teil 
dieser  Basalknospen  ebenso  wie  den  mehrjährigen  sog.  schlafenden 
Knospen  eine  ausgeprägte  autogene  Buhe  nicht  zuzukommen. 

Auf  letztere  Tatsache  hat  in  der  wissenschaftlichen  Literatur, 
wie  ich  glaube,  zuerst  Jost^)  hingewiesen.  Er  hat  gezeigt,  daß 
an  Stecklingen  einer  ganzen  Anzahl  von  Bäumen  unter  ent- 
sprechenden Bedingungen  das  Austreiben  von  einzelnen  Knospen 
während  der  Hauptruheperiode  in  längstens  vier  Wochen  konstatiert 
werden  kann.  Bezüglich  dieser  Knospen  sagt  er:  „und  zwar  sind 
es  im  allgemeinen  nicht  die  apikalen  am  stärksten  entwickelten 
Knospen,  also  diejenigen,  welche  normalerweise  zur  Laubentwicklung 


1)    Bot  Ztg.  1898,  Bd.  61,  p.  lOi. 


Digitized  by 


Google 


TJntemehnDi^  über  das  Yerhalten  einiger  Wachstuinsfimktlonen  usw.  7 

gelangt  wären,  sondern  kleine,  basale,  womöglich  mehrjährige  etc." 
Jost  hat  also  die  Basalknospen  und  die  mehrjährigen  Knospen 
gleichzeitig  behandelt  und  daher  versäumt,  auf  die  fandamentalen 
Unterschiede  zwischen  beiden  hinzudeuten. 

Auch  Berthold^),  der  neuerdings  in  anderem  Zusammenhang 
gezeigt  hat,  daß  an  Stecklingen  jederzeit  ein  Austreiben  der  Knospen 
stattfinden  kann,  läßt  das  Alter  dieser  Knospen  ganz  unberück- 
sichtigt. In  seinen  Ausführungen  scheint  es  sich  aber  nur  um  die 
mehrjährigen  Knospen  zu  handeln. 

Tatsächlich  haben  wir  aber  streng  zwischen  den  genannten 
Basalknospen  und  den  mehrjährigen  Knospen  zu  unterscheiden; 
denn  die  ersteren  sind  im  vorhergehenden  Sommer  gebildete  Knospen, 
die  aber  nicht  die  gleiche  Höhe  der  Entwicklung  erreicht  haben 
wie  die  übrigen.  Daher  scheint  ihnen  auch  zum  Teil  die  Hemmungs- 
vorrichtung, welche  allen  übrigen  gleichaltrigen  Knospen  zukommt, 
ganz  oder  teilweise  zu  fehlen.  Irgendwelche  Hemmungsvorrich- 
tungen ^,  über  deren  Natur  jedoch  nicht  zu  diskutieren  ist,  müssen 
wir  schon  annehmen,  und  zwar  ist  zu  vermuten,  daß  ihre  definitive 
Ausbildung  erst  nach  der  Beendigung  der  morphologischen  Aus- 
bildung der  Knospe  erreicht  wu'd.  Denn  wir  wissen  ja,  daß  durch 
verschiedene  Mittel  (Äther,  Entblättern)  in  der  Vorruhe  noch  ein 
Austreiben  der  jungen  Knospen  veranlaßt  werden  kann");  es  kann 
demnach  zu  dieser  Zeit  eine  völlige  Ausbildung  der  Hemmungs- 
vorrichtung noch  nicht  eingetreten  sein. 

Vermutlich  ist  nun  bei  vielen  Basalknospen  die  Sachlage  der- 
artig, daß  es  mit  der  weniger  vollkommenen  morphologischen  Aus- 
bildung der  Knospen  auch  nicht  zur  definitiven  Herstellung  der 
Hemmungseinrichtung  kommt,  so  daß  günstige  äußere  Bedingungen 
dieselbe  überwinden  können. 

Um  das  Yerhalten  der  Basalknospen  besser  veranschaulichen 
zu  können,  möchte  ich  dasselbe  durch  ein  Beispiel  erläutern.    Zu 


1)  Unten,  s.  Physiologie  d.  pflanzl.  Organisation  1904,  Bd.  II,  p.  281. 

2)  Tgl.  hierüber  Berthold,  a.  a.  0.,  p.  229;  Klebe,  Willkürliche  Entwicklongs- 
indenugen  1908,  p.  137.  Ähnliche  G^edanken  schienen  anoh  schon  Askenasy  (a.  a.  0. 
p.  885)  Tonnschweben. 

3)  Eine  ähnliche  Erscheinung  wie  die  Knospen  in  der  Yorrnhe  zeigen  Übrigens 
auch  unreife  Samen,  welche  oft  schneller  keimen,  als  reife  Samen,  die  erst  eine  Rahezeit 
durchmachen  müssen  (ygl.  Johannsen,  a.  a.  0.,  p.  9).  Gleiche  Resultate  erhielt  auch 
Klebs  (a.a.O.,  p.  187)  und  yor  ihm  B.  Schmidt  (Ber.  Bot.  Ges.  1901,  Bd.  XIX, 
p.  76)  mit  wenig  ausgereiften  Kartoffeln,  die  bereits  14  Tage  nach  dem  Auslegen  Triebe 
bildeten. 
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einem  solchen  eignet  sich  besonders  gut  Syringa  vulgaris^  da  sich 
an  den  einsömmrigen  Trieben  dieser  Pflanze  die  Blüten-  sowie  die 
großen  und  kleinen  (basalen)  Laubknospen  scharf  voneinander  ab- 
heben. Die  Spitze  solcher  Triebe  wird  von  einem  bis  zwei  Paaren 
Blütenknospen  eingenommen,  diesen  folgen  dann  ungefähr  ebenso- 
yiele  große  Laubknospen  und  endlich  noch  mehrere  Paare  kleine 
Laubknospen,  die  schon  genannten  Basalknospen.  Zweijährige 
Astsysteme  von  Syringa^  in  Wasser  gestellt  und  in  genügend  feuchte 
Luft  gebracht,  können  fast  zwei  Monate  hindurch  am  Leben  er- 
halten werden  und  bilden  daher  ein  sehr  gutes  Yersuchsmaterial. 

Am  21.  Oktober  wurden  drei  Partien  zweijährige  Astsysteme 
einer  best.  Varietät  Yon  Syringa^)  in  einen  im  Wärmezimmer  des 
hiesigen  Institutes  aufgestellten  Glaskasten  gebracht,  dessen  Tempe- 
ratur 25^  C.  betrug.  Yon  diesen  drei  Partien  blieb  Reihe  I  intakt, 
während  bei  Reihe  II  diejenigen  Teile  der  einjährigen  Triebe, 
welche  die  Blüten-  und  großen  Laubknospen  trugen,  entfernt  waren. 
Bei  der  IIL  Reihe  waren  dagegen  nur  die  großen  Knospen  entfernt, 
wogegen  die  Teile  der  Triebe,  an  welchen  sie  inseriert  waren,  den 
Stecklingen  belassen  waren.  Während  nun  die  intakten  Zweige  in 
Ruhe  verharrten,  begannen  bei  Reihe  II  die  obersten  Basaltknospen 
bereits  nach  14  Tagen  zu  schwellen  und  nach  28  Tagen  war  die 
Mehrzahl  derselben  ausgetrieben.  Ungefähr  in  gleicher  Zeit  trieben 
die  basalen  Knospen  in  Reihe  III,  nur  in  etwas  geringerer  Anzahl, 
wie  in  der  vorhergehenden  Reihe. 

An  den  intakten  Zweigen  hatten  sich  keine  Basalknospen  ent- 
faltet. Die  Zweige  boten  solange  ein  Bild  der  Ruhe,  bis  ein  kleiner 
Teil  der  Blütenknospen  Ende  Dezember  aufbrach.  Warum  hier  die 
Basalknospen  nicht  austrieben,  ist  schwer  zu  entscheiden.  Ver- 
mutlich sind  die  von  den  großen  Knospen  auch  während  der  Ruhe 
ausgehenden  Korrelationen  noch  stark  genug,  um  eine  vollkommene 
Hemmung  des  Wachstums  der  Basalknospen  herbeizuführen.  Dies 
scheinen  auch  die  Versuchsreihen  II  und  III  zu  bestätigen,  in 
welchen  die  großen  Knospen  beseitigt  waren.  Allerdings  wäre  es 
ja  noch  möglich,  daß  in  diesem  letzteren  Fall  das  vorzeitige  Aus- 
treiben der  Basalknospen  durch  den  Wundreiz  bevrirkt  würde,  der 
von  den  Abtrennungsstellen  der  betr.  Organe  ausgeht.     Derartige 


1)  Für  Yersnclie,  wie  der  oben  angegebene,  dürfen  naturgemäß  nur  ein-  und  die- 
selbe Varietät  des  betr.  Gehölzes  yerwendet  werden,  da  sich  gerade  die  verschiedenen 
Varietäten  bezüglich  ihrer  Eoheperiode  sehr  verschieden  zu  verhalten  pflegen. 
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Erfolge  sind  ja  durch  Jost^)  bekannt,  dem  es  gelang,  durch  Ter- 
wundung  Kartoffeln  auch  während  der  Buhezeit  zum  Austreiben  zu 
brisgen.  Meines  Erachtens  ist  aber  in  unserem  Fall  der  Wundreiz 
nicht  das  auslösende  Agens  für  das  Austreiben  gewesen;  denn 
Kontrollversuche  ergaben,  daß  an  Stecklingen,  deren  Kambium  in 
nächster  Nähe  der  Basalknospen  mit  Kerben  und  Einschnitten  ver- 
sehen war,  doch  kein  Austreiben  dieser  Knospen  erzielt  werden 
konnte. 

Gelegentlich  war  an  Zweigen,  denen  der  obere  Teil  der  ein- 
sömmrigen  Triebe  mit  den  großen  Knospen  genommen  war,  eine 
einzelne  große  Knospe,  wenn  sie  einer  kleinen  Knospe  zufälliger- 
weise opponiert  war,  stehen  geblieben.  In  diesem  Fall  trieb  dann 
die  kleine  Knospe  aus,  während  die  große  in  Buhe  verharrte.  Der 
Wundreiz  war  also  nicht  stark  genug,  um  die  autogene  Buheperiode 
der  großen  Knospe  zu  überwinden.  Es  ist  demnach  auch  nicht 
anzunehmen,  daß  der  Wundreiz  allein  die  kleinen  Knospen  zum 
Treiben  veranlaßt. 

Ahnliche  Erfolge,  wie  durch  das  Entfernen  der  großen  Knospen 
resp.  der  diese  tragenden  Astabschnitte  kann  man  erzielen,  wenn 
man  Fliederzweige  während  der  Hauptruheperiode  nach  der 
Johannsenschen  Methode  ätherisiert.  In  diesem  Fall  treiben, 
wie  das  bereits  Johannsen^  angibt,  die  Blüten-  wie  die  großen 
Laubknospen  nicht  aus,  dagegen  entfalten  sich  sehr  bald  die  kleinen 
Basalknospen  sowie  z.  T.  auch  schlafende  Knospen.  In  unseren 
Versuchen  geschah  dies  bei  Syringa-Asteuj  welche  am  27.  Oktober 
in  einen  feuchten  Baum  gebracht  wurden,  nachdem  sie  vorher 
48  Stunden  ätherisiert  waren,  bereits  nach  15  Tagen.  —  Diese  Tat- 
sachen sind  insofern  nicht  ganz  günstig  zur  Beantwortung  unserer 
Frage  bezüglich  der  von  den  großen  Knospen  ausgehenden  Wechsel- 
wirkungen, da  aus  ihnen  nicht  ganz  klar  hervorgeht,  ob  die  Nar- 
kose nur  die  geringe  in  den  Basalknospen  noch  vorhandene  auto- 
gene Hemmung  aufhebt  oder  ob  sie  die  großen  Knospen  soweit 
schädigt,  daß  von  ihnen  keine  korrelativen  Hemmungen  mehr  aus- 
gehen können.  Vermutlich  wirken  hier  aber  beide  Faktoren  derart 
zusammen,  daß,  nachdem  durch  die  Narkose  in  den  Basalknospen 
die  geringe  Hemmung  gänzlich  beseitigt  ist,  die  durch  die  Ather- 


1)  Bot.  Ztg.  1898,  Bd.  51,  p.  101. 

2)  Das  Ither-y erfahren  beim  Frühtreiben  1900,  p.  24  und  Naturw.  Wochenschr. 
1908,  Nene  Folge,  Bd.  II,  p.  112. 
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Wirkung  gestörten  (von  den  großen  Knospen  ausgehenden)  Korre- 
lationen nicht  mehr  stark  genug  sind,  um  das  Austreiben  der  Basal- 
knospen  zu  verhindern. 

Das  vorzeitige  Austreiben  der  Basalknospen  konnte  außer  bei 
Syringa  noch  bei  einigen  andern  Gehölzen  (Quereiis  peduncukUa, 
Tüia  parviflora)  beobachtet  werden;  allerdings  in  viel  geringerer 
Anzahl  und  erst  nach  längerer  Zeit').  Gelegentlich  treiben  bei 
diesen  auch  Basalknospen  aus,  ohne  daß  die  Apikaiknospen  oder 
die  betr.  Astteile  entfernt  sind.  Fraglos  gibt  es  noch  eine  ganze 
Reihe  Gehölze,  welche  sich  bezüglich  dieser  Knospen  ebenso  ver- 
halten; dagegen  sind  andere  Holzgewächse  (Fagus)  niemals  während 
der  Buheperiode  zum  Austreiben  zu  veranlassen. 

Aber  nicht  nur  diese  kleinen  basalen  Knospen  zeigen  diese 
geringe  Ausbildung  der  autogenen  Hemmung,  sondern  gelegentlich 
auch  rel.  große  apikale  Knospen.  So  konnte  ich  an  Zweigen  von 
Queretis  peduncvlata  var.  fastigiata,  welche  am  26.  Oktober  in  den 
Kulturkasten  gebracht  waren,  das  Austreiben  von  großen  Knospen, 
welche  in  nächster  Nähe  der  Terminalknospe  inseriert  waren,  nach 
24—30  Tagen  in  rel.  großer  Anzahl  beobachten.  Selbst  das  vor- 
zeitige Austreiben  der  Blütenknospe  trat  bei  Syringa  in  den  ge- 
schilderten Versuchen  in  einem  Fall  (nach  30  Tagen)  ein  und  wird 
auch  manchmal  bei  der  praktischen  Frühtreiberei  beobachtet. 

Diese  angeführten  Beispiele  zeigen  uns  hinreichend,  daß  unter 
den  Knospen  des  vorhergehenden  Sommers  stets  einige  sind,  welche 
eine  autogene  Buheperiode  nicht  oder  doch  nur  in  äußerst  be- 
schränktem Umfang  besitzen.  Es  sind  dies  in  der  Regel  kleine, 
am  basalen  Teil  der  Triebe  inserierte  Knospen  (Syringa  ^  Tiüa, 
Ulmvs  usw.),  können  aber  auch  einmal  größere,  apikal  gelegene 
Knospen  sein.  Die  durchschnittliche  Menge  solcher  vorzeitig  treib- 
barer Knospen  scheint  in  den  einzelnen  Jahren  zu  wechseln  und 
es  ist  daher  anzunehmen,  daß  äußere  Bedingungen  auf  die  Aus- 
bildung der  angedeuteten  Hemmungseinrichtungen  in  den  einzelnen 
Knospen  von  wesentlichem  Einfluß  sind.    Derartige  in  jeder  ein- 


1)  Die  betr.  Zweige  waren  am  81.  Oktober  in  den  gen.  Kasten  gebracht  worden 
und  entfalteten  nach  40  Tagen  die  ersten  Knospen.  —  Übrigens  war  keiner  der  Yersnchs- 
zweige  Torher  dem  Frost  aasgesetzt  gewesen ,  es  fehlen  also  die  diesem  eigentümlichen 
Nachwirkungen.  —  Schließlich  muß  noch  bemerkt  werden,  dafi  für  derartige  Versuche 
mit  wurzellosen  Ästen,  die  an  und  für  sich  so  wenig  zweckentsprechend  sind,  wenigstens 
optimale  Wachstnmsbedingungen  geboten  werden  müssen,  am  entsprechende  Erfolge  er- 
zielen zu  können. 
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zelnen  Knospe  lokalisierte  Hemmungseinrichtungen^)  müssen  wir 
schon  vermuten.  Würden  wir  dies  nicht  tun  und  dafür  eine  all- 
gemeine Buhe  aller  Organe  annehmen,  so  wäre  dies  vereinzelte 
Austreiben  der  Knospen  gar  nicht  erklärbar. 

Wir  können  sogar  noch  weitergehen  und  behaupten,  daß  nicht 
einmal  alle  Wachstumsfunktionen  in  einer  Knospe  gleichmäßig  von 
der  Hemmung  betroffen  werden.  Dies  zeigten  mir  Zweige  der- 
jenigen Versuchsreihe  von  Syringa,  bei  welcher  die  großen  Knospen 
entfernt  waren.  Denn  überall,  wo  bei  diesen  die  bereits  fertigen 
Seitenknospen  nicht  beschädigt  waren,  trieben  die  letzteren  in 
längstens  4  Wochen  aus^.  Schließlich  will  ich  schon  jetzt  daran 
erinnern,  daß  bei  Verwundung  während  der  Buhezeit  von  allen 
lebenden  Geweben  der  Knospe  reichlich  Callus  produziert  wird. 
Werden  einsömmrige  Knospen  einer  Beihe  Holzgewächse  (zB.  Tüta, 
AesetUuSj  Syringa)  vom  Aste  abgetrennt  und  in  einer  feuchten 
Kammer  aufbewahrt,  so  bilden  sie  an  der  Schnittfläche  schnell 
und  reichlich  Callus')  und  zwar  geschieht  dies  bei  Beginn  der 
Buheperiode  wenig  langsamer  wie  kurz  vor  Entfaltung  der  Knospen. 
Ein  Wachstum  dieser  isolierten  Knospen  findet  übrigens  während 
der  eigentlichen  Buheperiode  nicht  statt.  —  Die  angenommene 
Hemmung  besteht  demnach  nur  für  das  Wachstum  der  Hauptachse 
der  Knospe,  während  für  das  Wachstum  der  Nebenorgane  und 
selbst  für  dasjenige  der  einzelnen  Gewebe  (bei  der  Oallusbildung) 
kein  Hindernis  vorliegt. 

Von  einem  andern  Gesichtspunkte  aus  müssen  wir  das  Aus- 
treiben der  mehrjährigen  sog.  schlafenden  Knospen  während 
der  Buheperiode  betrachten.  Diese  gehen,  wie  schon  gesagt,  entweder 
wie  zB.  beim  Flieder  aus  den  ehemaligen  kleinen  Basalknospen 
hervor,  die  vermutlich  infolge  ihrer  geringen  Größe  und  ihres  dichten 
Anliegens  an  die  tragende  Achse  besser  geschützt  sind  und  daher 
eine  Beihe  von  Jahren  am  Leben  bleiben  können.  Dann  werden 
die  schlafenden  Knospen  von  allen  nicht  austreibenden,  großen  wie 
kleinen  Knospen  der  Langtriebe  gebildet.  Diese  großen  primären 
Knospen  (zB.  bei  Populus  und  Salix)  sind  weniger  widerstands- 
fähig-,  sie  fallen  bald  ab  und  dafür  entwickelt  sich  das  zwischen 

1)  =  Arretierangsvorrichtongen  Berthold«  Tgl.  a.  a.  0.,  p.  239. 

2)  Diese  Tatsache  wilrde  mit  den  auf  p.  5  sitierten  anatomischen  Befanden  von 
Küster  hannonieren. 

8)  YgL  hierüber  anch  Rechinger,  Yerhandl.  d.  eooI,  botan.  Ges.  Wien  1898, 
Bd.  48,  p.  3 10  ff. 
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ihren  äußersten  Knospenschuppen  bereits  angelegte  Paar  Seilen- 
knospen (sekundäre  schlafende  Knospen),  welches  wieder  eine  be- 
stimmte Anzahl  von  Jahren  am  Leben  bleibt.  Dies  mag  zur 
Charakterisierung  der  bei  den  schlafenden  Knospen  herrschenden 
Verhältnisse  genügen,  die  von  Vöchting  in  seiner  Organbildung ^) 
eingehend  behandelt  sind. 

Ein  Austreiben  dieser  sich  normalerweise  nicht  entfaltenden 
Knospen  erfolgt  nur  dann,  wenn  irgend  eine  Störung  im  Gleich- 
gewicht des  betreffenden  Astsystems  eintritt,  wenn  also  zB.  der 
über  den  Knospen  stehende  Teil  des  Astes  entfernt  resp.  dicht  über 
der  Knospe  geringelt  wird,  was  dem  ersteren  ja  in  theoretischer 
Hinsicht  gleichkommt.  Schneidet  man  nun  von  Asten,  welche  der- 
artige schlafende  Augen  tragen,  Stecklinge,  so  ist  an  denselben, 
sobald  sie  unter  günstige  Außenbedingungen  gebracht  werden,  auch 
während  der  Buheperiode  stets  nach  Verlauf  von  einiger  Zeit  ein 
Austreiben  zu  erzielen. 

Das  Yerhalten  dieser  schlafenden  Knospen  ist  leichter  ver- 
ständlich,  wie  dasjenige  der  einsömmrigen  Basalknospen.  Denn  bei 
den  schlafenden  Knospen  ist  die  Ruhe  ja  nur  in  der  Organisation 
des  Sprosses  begründet,  *  die  autogene  in  der  Knospe  lokalisierte 
Hemmung  dagegen  längst  beseitigt.  Die  Knospen  befanden  sich 
eben  infolge  der  in  dem  Astsystem  herrschenden  Wechselwirkungen 
in  einem  Zustand  „gezwungener  Unwirksamkeit^'),  welcher  durch 
den  gewaltsamen  Eingriff  aufgehoben  wurde. 

Für  die  Beobachtung  der  zeitlichen  Dauer  des  Austreibens 
während  der  verschiedenen  Phasen  der  Winterruhe  sind  die  Basal- 
knospen wenig  brauchbar,  da  ihr  Austreiben  sehr  unregelmäßig 
geschieht,  was  nach  dem  vorher  Gesagten  verständlich  ist.  Dagegen 
eignen  sich  die  mehrjährigen  Knospen  besonders  gut  für  derartige 
Versuche,  da  sie  gut  und  gleichmäßig  reagieren  und  vor  allem  das 
ganze  Jahr  hindurch  benutzt  werden  können^).  Beobachtet  man 
nun  an  Stecklingen,  welche  solche  Knospen  besitzen,  das  Austreiben 
zu  den  verschiedenen  Jahreszeiten,  so  kann  man  stets  konstatieren, 
daß  dasselbe  im  Winter  merklich  langsamer  vor  sich  geht,  wie  zu  einer 
anderen  Jahreszeit.  Um  dies  zu  illustrieren,  will  ich  einige  Belege  geben. 


1)    Vgl.  besonders  Bd.  I  (1878),  p.  i8  ff. 

3)    Vgl.  Johannsen,  a.  a.  0.,  p.  8. 

8)  Es  ist  natflrlich  erforderlich,  bei  derartigen  Beobachtungen  stets  Knospen  der- 
selben Bignität  (nach  Yöchting)  zu  yergleichen,  also  entweder  nnr  primäre  oder  nnr 
sekundäre  usw.  Knospen. 
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Für  die  Yersuche  wurden  Ton  der  betreffenden  Art  jedesmal 
zwölf  ca.  20  cm  lange  Aststecklinge  in  Töpfe  gesteckt,  welche  mit 
feuchtem  Sand  gefüllt  waren.  Diese  worden  dann  in  den  schon 
genannten  verdunkelten  Glaskasten  gebracht,  der  feucht  gehalten 
wurde  und  die  konstante  Temperatur  von  26  ^  C.  aufwies.  Die  Daten 
beziehen  sich  auf  den  Tag,  an  welchem  ein  deutliches  Austreiben 
der  Knospen  an  der  Mehrzahl  der  Stecklinge  zu  konstatieren  war. 


Popvlics  alba  var.  pyramidalis, 

4— 6  jährige  Stecklinge    (sekandäre  Knospen). 

Beginn  des  Yersnches 

Austreiben  der  Knospen 

Tage 

31.     X.  04 
17.  XII.  04 
22.    YI.  06 

20.  XL  04 

1.     I.  05 

23.  VL  06 

20 

15 

6 

Plaianus  orientalis. 

2 — 4  jährige  Stecklinge   (sekundäre  Knospen). 


Beginn  des  Yersnches 

Austreiben  der  Knospen 

Tage 

22.      L  04 

11.  IL  04 

20 

5.     Y.  04 

18.   Y.  04 

13 

31.     X.  04 

21.  XL  04 

21 

17.  Xn.  04 

6.     L  05 

20 

Diese  Zahlen  zeigen  zur  Genüge,  daß  das  Austreiben  dieser 
schlafenden  Knospen  ebenfalls  von  der  Euheperiode  beeinflußt  wird, 
daß  also  der  Zustand  einiger  anderer  Organe,  die  eine  autogene 
Buhe  besitzen  (wie  zB.  das  Kambium  usw.),  doch  eine  gewisse 
Wirkung  ausübt.  Bei  Populus  alba,  wo  die  Buheperiode  schon  im 
Dezember  zu  Ende  geht,  ist  in  diesem  Monat  bereits  ein  bedeutend 
schnelleres  Austreiben  der  Knospen  zu  Yerzeichnen.  Dagegen  zeigen 
P/atont«^- Stecklinge  ein  annähernd  gleich  langsames  Austreiben  in 
den  Monaten  Oktober  bis  Februar  entsprechend  ihrer  längeren 
Ruheperiode. 

Bekapitulieren  wir  noch  einmal  im  Zusammenhang  das  Yer- 
halten der  yerschiedenen  Knospen  während  der  Buheperiode,  so 
können  wir  sagen,  daß  eine  eigentliche  autogene  Buhe  nur  den  ein- 
jährigen Knospen  zukommt.  Auch  von  diesen  machen  noch  einige 
weniger  vollkommen  ausgebildete  Knospen,  besonders  die  Basal- 
knospen,  eine  Ausnahme.    Dagegen  ist  die  Buhe  der  mehrjährigen 
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Knospen  lediglich  aitiogen,  weist  nur  eine  geringe  Beeinflussung  von 
Seiten  der  ruhenden  Organe  auf  und  kann  jederzeit  durch  die  ent- 
sprechenden Mittel  aufgehoben  werden. 

2.    Wurzelwachstum. 

Nachdem  wir  im  vorhergehenden  das  Verhalten  des  Knospen- 
wachstums oder,  was  schließlich  das  Gleiche  wäre,  dasjenige  des 
Längenwachstums  der  oberirdischen  Sprosse  der  Holzgewächse  be- 
trachtet haben,  ist  jetzt  das  Nächstliegende  die  Abhängigkeit  des 
Längenwachstums  der  Wurzeln  von  der  Ruheperiode  zu  besprechen. 
Die  bisher  vorliegenden  Angaben,  welche  sich  auf  die  Periodizität 
des  Wurzelwachstums  beziehen,  widersprechen  sich  zum  Teil.  Sie 
sind  hauptsächlich  auf  die  Ermittelung  der  großen  Periode  der 
Wurzelbildung  gerichtet.  Da  nur  die  Verhältnisse  im  Freien  be- 
rücksichtigt sind  und  daher  eine  Unterscheidung  von  autogener  und 
aitiogener  Buhe  nicht  durchgeführt  ist,  sind  sie  speziell  ftir  unsere 
Zwecke  nicht  direkt  brauchbar;  sie  geben  uns  jedoch,  wie  z.  B.  die 
von  Besa^)  wichtige  Fingerzeige  auch  für  die  Lösung  unserer  Frage. 

Eine  große  Periode  des  Wurzellängenwachstums  resp.  der  Wurzel- 
neubildung wird  von  Wieler^  nur  für  das  Frühjahr,  von  Besä  und 
Petersen^)  dagegen  —  und  zwar  nach  den  mitgeteilten  Protokollen 
mit  Becht  —  außerdem  noch  für  den  Herbst  angenommen.  Die 
neuerdings  von  Hämmerle*)  an  Acer  Psevdoplatanus  durchgeführten 
Untersuchungen  sowie  die  gleichzeitig  erschienenen  Studien  von 
Büsgen^)  machen  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  tatsächlich  jährUch 
zwei  Hauptwachstumsperioden  für  die  Wurzeln  bestehen.  Hiernach 
beginnt  das  Wachstum  der  Wurzeln  in  den  ersten  Tagen  des  April  und 
klingt  gegen  den  Juli  hin  in  der  Hauptsache  aus.  Eine  zweite  große 
Periode  beginnt  im  Oktober  resp.  früher  und  pflegt  bis  zum  No- 
vember spätestens  bis  Dezember  anzudauern.  In  den  Monaten 
Januar  bis  März  befindet  sich  nach  Hämmerle  bei  Acer  das 
Wurzelsystem  in  Buhe.  Doch  konnte  Besa^)  bei  Picea,  Aesculus, 
Tilia  und  Alnus  im  Dezember,  bei  Aesculus  sogar  noch  im  Januar 


1)  über  die  Periode  der  Wnrzelbildung.     Dissertation  Bonn,  1877. 

2)  Cohns  Beiträge  1898,  Bd.  6,  p.  101. 

3)  Danake  yidensk.  selsk.  forhandl.  1898,  Kr.  1.     Ref.  im  Bot.  Centralbl.  1898, 
Bd.  76,  p.  272. 

4)  Fünfstacks  Beitr.  z.  wiss.  Botan.  1901,  Bd.  17,  p.  149,  bes.  p.  159. 

5)  Allg.  Forst-  und  Jagdzeitong  t.  Lorey.     August-  u.  Septemberheft  1901.     Vgl. 
auch  Arn.  Engler,  Mitt.  d.  Schweiz.  Zentralanst.  f.  d.  forst.  Vers.w.  VIII.  247—317,  1903. 

6)  a.  a.  0.,  p.  26—32. 
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£rische  Wurzelbüdung  konstatieren,  während  im  Februar  bereits 
wieder  die  neue  Wurzelproduktion  begann.  Diese  Resultate  sind 
sicherlich  durch  die  milde  Temperatur  der  betreffenden  Gegend 
(Bonn)  zu  erklären,  sie  zeigen  aber  gleichzeitig,  daß  die  Ruheperiode 
der  Wurzeln  im  Winter  nicht  als  Folge  der  autogenen  Periodizität 
allein  y  sondern  in  noch  stärkerem  Maße  als  Folge  der  Außen- 
bedingungen anzusehen  ist,  daß  sie  also  z.  T.  wenigstens  aitiogener 
Natur  ist.  Auch  die  Angabe  Hämmerle's^),  daß  an  Wurzeln 
Ton  Corylus  aveüana  im  Januar  ein  Längenwachstum  wahrnehmbar 
war,  läßt  die  Realisierbarkeit  desselben  auch  für  die  übrigen  Phasen 
der  Winterruhe  möglich  erscheinen. 

Bezüglich  dieser  letzteren  Frage  sind  direkte  Untersuchungen 
nur  beiläufig  Yon  Wieler^)  an  Topfpflanzen  angestellt  worden. 
Dieser  Autor  konnte  unter  entsprechenden  Bedingungen  bei  Salix 
ein  Weiterwachsen  der  vorhandenen  Wurzeln  in  den  Wintermonaten 
Dezember  bis  Februar  konstatieren,  während  dies  bei  einer  Reihe 
anderer  Holzgewächse  nicht  der  Fall  war.  Allerdings  scheinen  sich 
diese  Pflanzen  nicht  unter  denselben  günstigen  Bedingungen  befunden 
zu  haben  und  dann  wäre  das  negative  Resultat  nicht  wunderbar. 

Ich  selbst  habe  zur  Klärung  dieser  Frage  nur  wenige  Versuche 
und  zwar  erst  in  jüngster  Zeit  unternommen.  Obwohl  diese  Ver- 
suche also  noch  nicht  abgeschlossen  sind,  werden  die  bisher  vor- 
liegenden Resultate  doch  schon  zur  Lösung  unserer  Frage  beitragen 
können.  —  Für  diese  Versuche  wurden  eine  Reihe  meist  zweijähriger 
aus  der  Baumschule  stammender  Qehölzpflanzen  (Papvlus  canaden- 
sis,  Querctis  pedunculata,  Tüia  parviflora^  Syringa  vulgaris)  benutzt, 
welche  Ende  September  unter  möglichster  Schonung  der  Wurzeln 
in  Töpfe  gepflanzt  waren.  Die  Wurzeln  wiesen  zu  dieser  Zeit  kein 
nennenswertes  Wachstum  auf.  Ende  Oktober  vor  Eintritt  der 
Nachtfröste  wurden  je  3  Exemplare  jeder  Art  in  ein  großes  Warm- 
haus gebracht,  dessen  Durchschnittstemperatur  16^0.  betrug.  Am 
14.  November  zeigten  sämtliche  Exemplare  von  Populus  canadensis 
einige  kräftige  Triebwurzeln,  die  in  der  Folge  weiterwuchsen  und 
Nebenwurzeln  bildeten.  Die  drei  iS'^nn^a- Pflanzen  brachten  zwar 
keine  größeren  Wurzeln  hervor,  dagegen  wuchs  bei  ihnen  ein  Teil 
der  kleinen  Faserwurzeln  langsam  weiter.  Die  Wurzeln  der  Tilia- 
Exemplare  blieben  zuerst  in  Ruhe;  dann  wuchsen  an  einem  Exemplar 
in  den  ersten  Tagen  des  Dezembers  mehrere  große  Triebwurzeln 
hervor.    Von  den  beiden  anderen  Exemplaren  folgte  das  eine  Ende 

1)    ».  a.  0.,  p.  168.  !    2)   a.  a.  C,  p.  101. 
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Januar,  das  andere  Anfang  Februar  in  der  Neubildung  mehrerer 
Wurzeln.  Die  Wurzelsysteme  der  Qu^rct^- Exemplare  blieben  in 
Ruhe;  nur  an  einer  einzelnen  verletzten  Wurzel  einer  Pflanze  sproßten 
Anfang  Februar  einige  frische  Wurzeln  hervor. 

Die  Ergebnisse  dieser  wenigen  Versuche  im  Verein  mit  den 
zitierten  Angaben  Wielers  zeigen  bereits,  daß  das  Weiterwachsen 
resp.  die  Neuentstehung  von  Wurzeln  während  der  Buheperiode 
nicht  zu  den  Unmöglichkeiten  gerechnet  werden  darf.  Unter  einiger- 
maßen günstigen  Bedingungen  vermögen  jedenfalls  viele  wenn  auch 
nicht  alle^)  Holzgewächse  auch  während  der  tiefsten  Euhe  der  ein- 
sömmrigen  Knospen  Wurzeln  zu  bilden.  Eine  gewisse  allerdings 
meist  kurze  Buheperiode  wird  man  aber  auch  dem  Wurzelsystem 
dieser  Pflanzen  nicht  absprechen  können,  das  zeigt  zB.  das  Verhalten 
der  TiZia-Pflanzen,  die  immerhin  mindestens  6—6  Wochen  im  Warm- 
haus verweilen  mußten,  ehe  die  Wurzeln  sich  zeigten.  Doch  ist  diese 
Buhe  weniger  ausgeprägt,  wie  bei  den  einsömmrigen  Ejiospen,  wohl 
auch  leichter  durch  die  Außenbedingungen  der  vorhergehenden 
Vegetationsperiode  verschiebbar  und  daher  bei  den  einzelnen  Indi- 
viduen weniger  gleichmäßig.  Vielleicht  beruht  sie  auch  noch  z.  T.  auf 
den  vom  ruhenden  Sproßsystem  ausgehenden  Wechselwirkungen. 

Meine  Untersuchungen  bezweckten  aber  weniger  neues  Material 
über  die  normale  Wurzelbildung  zu  sammeln,  sondern  waren  be- 
sonders auf  die  Produktion  der  Wurzeln  an  Stecklingen  gerichtet. 
Es  ist  seit  langer  Zeit  bekannt*),  daß  an  Aststecklingen  in  gleicher 
Weise  wie  die  Triebe  aus  schlafenden  Knospen  auch  Wui*zeln  ent- 
wickelt werden.  Diese  entstehen,  wie  Vöchttng  dies  in  seiner 
Organbildung  (I,  p.  24)  eingehend  ausgeführt  hat,  aus  Anlagen, 
welche  in  der  Binde  verborgen  sind;  gelegentlich  auch  als  Neu- 
bildungen. Auch  ihr  Erscheinen  während  der  Buheperiode  ist  ver- 
mutlich schon  lange  bekannt,  in  der  Literatur  ist  diese  Tatsache 
dagegen  wohl  nur  von  Jost^)  und  neuerdings  Berthold*)  beiläufig 
berührt  worden. 

Bei  der  Beobachtung  dieser  Wurzelbildung  kam  es  mir  in 
erster  Linie  wieder  darauf  an,  die  zeitliche  Dauer  des  Erscheinens 
der  Wurzeln  in  den  verschiedenen  Phasen  festzustellen  und  so  zu  er- 
mitteln,  ob  ein  Einfluß  der  autogenen  Buheperiode  vorhanden  ist. 

1)  In  unseren  Versneben  zB.  Queren^  pedunculaiaf  bis  auf  den  einen  oben  ge- 
nannten Ausnahmefall. 

2)  Vgl.  zB.  Tr^cul,    Annales  d.  Sc.  Nat.  Bot.  1846,  IIL  S^r.,  T.  6,  p.  803. 
8)    Bot.  Ztg.  1893,  Bd.  öl,  p.  104. 

4)    a.  a.  C,  Bd.  U,  1,  p.  231,  236  f. 
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Die  Stecklinge  standen  zu  diesem  Zwecke  in  Qläsern,  welche 
einige  cm  hoch  mit  Wasser  angefüllt  waren.  Da  das  Licht  eine 
starke  Hemmung  auf  die  Wurzelbildung  ausübt '),  wurden  die 
Stecklinge  wieder  vollkommen  dunkel  in  dem  früher  beschriebenen 
Glaskasten  kultiviert.  Als  Beginn  der  Wui*zelbildung  ist  in  den 
folgenden  Tabellen  immer  der  Tag  angegeben,  an  welchem  bei  der 
Mehrzahl  der  SteckUnge  die  Wurzeln  erschienen,  was  meist  sehr 
regelmäßig  geschah.  Für  jeden  Versuch  wurden  mindestens  12  Steck- 
linge verwendet. 

Popullis  nigra. 

4— Sjihrige  SteckUnge. 


Beginn  des  Yersaches 

Erscheinen  der  Wurseln 

Tage 

14.   YI.  04 

19.   VI.  04 

6 

3.   XL  04 

17.    XI.  04 

14 

17.  Xn.  04 

1.      L  05 

16 

6.     IL  06 

16.— 18.     n.  05 

10—12 

4.     V.  06 

10.     V.  06 

6 

17.  YII.  05 

21,  Vn.  06 

4 

23.     X.  05 

2.   XI.  05 

10 

Pqptdus  aiba  var.  pyramidalis, 

3— 7  jährige  Stecklinge. 


Beginn  des  Versuches 


18.  XIL  08 

19.  L  04 
29.    IV.  04 


Erscheinen  der  Wurzeln 


5.-8.    L  04 

8.  II.  04 

12.  V.  04 


Tage 


18—21 
20 
18 


Ampelopsis  quinquefolia, 

1  jährige  Stecklinge. 


Beginn  des  Versuches 


18.  xn.  03 
28.    IV.  04 


Erscheinen  der  Wurzeln 


14. 


22.  L  04 
-20.  V.  04 


Tage 


36 
16—22 


Wie  aus  diesen  Tabellen  hervorgeht,  ist  der  Einfluß  der  Euhe- 
Periode  auf  die  Schnelligkeit  der  Wurzelentwicklung  am  Steckling 
unverkennbar.   Besonders  stark  tritt  dies  bei  Ampelopsis  xmdPopultis 


1)   Vgl.  V6chting,    OrganbUdung  1878,  Bd.  I,  p.  162. 
Jahfh.  f.  wiat.  Botanik.   ZUIL 
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nigraj  weniger  stark  aber  ebenfalls  deutlich  bei  Popuii^  alba  hervor. 
Ein  zweiter  Unterschied  zwischen  Ruhezeit  und  Yegetationszeit, 
welcher  aber  in  den  Tabellen  nicht  vermerkt  ist,  liegt  in  den 
Mengenverhältnissen  der  produzierten  Wurzeln.  Bei  Populus  nigra 
und  alba  war  die  Menge  der  vom  Steckling  in  den  Wintermonaten 
gebildeten  Wurzeln  bei  weitem  geringer,  oft  nur  halb  so  groß,  wie 
im  Frühjahr  resp.  Sommer.  Nur  bei  Ampelopsis  war  der  Unter- 
schied weniger  auffallend,  jedoch  auch  vorhanden. 

Obwohl  also  die  Buhezeit  die  Entstehung  von  Wurzeln  am 
Steckling  nicht  verhindert,  macht  sie  sich  doch  insofern  bemerkbar, 
als  sie  die  Schnelligkeit  ihrer  Entwicklung  hemmt,  sowie  die  Massen- 
produktion derselben  herabdrtickt.  Übrigens  scheint  die  Menge  der 
Wurzeln  wie  besonders  die  SchneUigkeit  ihres  Erscheinens  in  den 
einzelnen  Wintern  verschieden  zu  sein  (vgl.  in  der  Tabelle  Popultis 
nigra  den  Versuch  vom  3.  XI.  04  und  23.  X.  06).  Dies  hängt 
vermutlich  mit  der  jeweiligen  Beschaffenheit  der  betr.  Bäume  resp. 
den  vorher  herrschenden  Außenbedingungen  zusammen. 

3.   Dickenwachstum. 

Über  die  Periodizität  des  sekundären  Dickenzuwachses  der 
Holzgewächse  ^)  liegt  eine  große  Anzahl  genauer  Arbeiten  vor,  sodaß 
ich  auf  diese  nur  kurz  hinzuweisen  brauche.  Die  Eambialtätigkeit 
beginnt  nach  R.  Hartig^)  und  Straßburger^)  meist  Ende  April 
(resp.  Anfang  Mai)  im  Anschluß  an  die  Triebbildung,  nach  Gulbe^) 
auch  oft  erst  nach  erfolgter  Belaubung  ^).  Sie  nimmt  nach  letzterem 
Autor  in  den  jungen  Asten  ihren  Anfang,  geht  dann  abwärts  in 
den  Stamm,  die  Hauptwurzel  und  die  übrigen  Wurzeln.  Zwischen 
dem  Beginn   der  Eambialtätigkeit   in   den  jungen  Asten  und  den 


1)  Vgl.  hierflber  auch  die  ZniammenstelluDg  bei  Büsgen,  Bau  nnd  Leben  unserer 
Waldbäume,  1897,  p.  62  ff. 

2)  Das  Holz  der  Botbbnohe,  1888,  p.  51.  Vgl.  auch  Das  Holz  der  deutschen 
Nadelwaldbäume,  1885,  p.  36  ff. 

8)    Bau  und  Verrichtung  der  Leitungsbahnen,  1891,  p.  482,  499  ff. 

4)  Botan.  Centralbl.   1889,  Bd.  88,  p.  487;  Bd.  40,  p.  43. 

5)  Diese  Angabe  kann  ich  durch  eine  Beobachtung  meinerseits  bestätigen.  Ende 
April  1904  zeigte  Äescidus  negleeia,  obwohl  drei  Wochen  seit  der  Entfaltung  der  Triebe 
Yerstrichen  waren  und  diese  bereits  Blütenknospen  aufwiesen,  in  zwei-  und  mehrjährigen 
Isten  noch  kein  Dickenwachstum  (ygl.  diese  Arbeit  p.  42).  Demnach  scheint  sich  bei 
einzelnen  Holzgewächsen  das  Dickenwachstum  sehr  langsam  von  den  einjährigen  Trieben 
aus  nach  abwärts  zu  verbreiten. 
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jungen  Wurzeln  vergehen  oft  4—6  Wochen,  sodaß  die  jungen 
Wurzeln  oft  erst  das  Dickenwachstum  gegen  Ende  Juni  aufnehmen. 
Der  Dickenzuwachs  des  Holzkörpers  findet  im  Stamm  während  des 
August^),  in  den  Wurzeln')  dagegen  entsprechend  später  meist  im 
Oktober  seinen  Abschluß;  auch  der  Zuwachs  der  Binde  erlischt 
selten  vor  dem  Ende  der  Vegetationsperiode.  Überhaupt  scheint 
die  Periodizität  des  Dickenwachstums  in  der  Wurzel  lauge  nicht  so 
stark  ausgeprägt  zu  sein,  wie  im  Stamme.  Dies  zeigt  eine  Be- 
obachtung von  Mo  hl*),  welche  besagt,  daß  der  Holzring  der  Wurzel 
einiger  Laubbäume  im  Dezember  und  Januar  noch  nicht  vollständig 
ausgebildet  war.  Diesem  Resultat  traten  zwar  Th.  Hartig^)  und 
Russow^)  entgegen,  die  dies  Verhalten  als  Abnormität  bezeichneten. 
Für  uns  hat  diese  Beobachtung  Mohls  trotzdem  insofern  einen  ge- 
wissen Wert,  als  sie  uns  zeigt,  daß  die  Möglichkeit  einer  Fortdauer 
des  Dickenwachstums  der  Wurzel  während  der  Buheperiode  ebenso 
gut  angenommen  werden  kann,  wie  dies  für  ihr  Längenwachstum 
geschehen  konnte. 

Das  Dickenwachstum  des  Stammes  besitzt  dagegen,  wie  wir 
gesehen  haben,  eine  stark  ausgebildete  und  abgegrenzte  Buheperiode. 
Es  fragt  sich  hier  nur,  ob  nicht  durch  gewisse  Eingriffe  eine  Über- 
windung derselben  möglich,  oder  ob  wirklich  wie  bei  einsömmrigen 
Knospen  nur  eine  Einschränkung  derselben  zu  erzielen  ist.  Im 
ersteren  Falle  wäre  diese  Buheperiode,  wenn  auch  nicht  als  direkte 
Folge  der  äußeren  Verhältnisse,  so  doch  vielleicht  als  indirekte, 
als  eine  Folge  der  beendeten  Beservestofiproduktion  resp.  des  in- 
folge des  Abstoßens  der  Anhangsorgane  (Blätter)  veränderten  Stoff- 
wechsels Aufzufassen.  Im  zweiten  Fall  müßten  wir  sie  dagegen 
ebenso  wie  diejenige  der  Knospen  auf  autogene  Ursachen  zurück- 
fahren. 

um  dieser  Frage  nähertreten  zu  können,  ist  es  notwendig  noch 
einmal  den  Beginn  der  Kambialtätigkeit  zu  betrachten.  B.  Hartig^) 
und  Straßburger^)  berichten  mehr  beiläufig,    daß  dieselbe  meist 


1) 

Vgl. 

Strasburger,  a 

a.  0.,  undR.  Hartig,  a 

a. 

0. 

Vgl. 

auch  Jost, 

Ber. 

Bot. 

Qes. 

1892,  Bd.  X,  p 

687, 

besonders 

p.  596. 

2) 

Vgl. 

Petersen, 

Bot. 

Centralbl. 

1898, 

Bd.  75, 

P. 

272 

und  Qulbe,  a. 

a.  0. 

3) 

Bot. 

Ztg.  1862, 

Bd.  20,  p.  812, 

318. 

A) 

Bot. 

Ztg.  1863, 

Bd.  21,  p.  288. 

6) 

Dorpat  Sitzber. 

1884, 

Bd.  VI,  ] 

p.  883. 

6) 

a.  a. 

0.,  p.  61. 

7) 

a.  a. 

0.  482,  499  U8W 
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im  Anschluß  an  die  Triebbildung  beginnt,  ohne  jedoch  dem  Zu- 
sammenhang zwischen  Eambialtätigkeit  und  Triebbildung  größere 
Aufinerksamkeit  zu  schenken.  Nachdem  dann  Wieler^)  an  Steck- 
lingen festgestellt  hatte,  daß  die  Eambialtätigkeit  im  zeitigen  Früh- 
jahr stets  an  der  Ansatzstelle  der  jungen  Sprosse  beginnt,  machte 
erst  Jost^  in  seiner  schon  mehrfach  zitierten  Arbeit  diese  Vor- 
gänge zum  Gegenstand  besonderer  Untersuchungen.  Er  kam  zu 
dem  Resultate,  daß  unter  allen  Umständen  eine  innige  Beziehung 
der  erneuten  Holzbildung  zu  den  Anhangsorganen  yorhanden  ist. 
Besonders  lehrreich  sind  Josts  Versuche  unter  Lichtabschluß. 
Er  fand  bei  den  untersuchten  jungen  Bäumen,  daß,  sofern  nicht  alle 
Beservestoffe  durch  die  Blattbildung  aufgebraucht  wurden,  Holz- 
bildung in  den  jüngsten  Zweigen  unterhalb  der  treibenden  Knospen 
eintrat.  Fast  noch  klarere  Resultate  zeigen  die  in  den  Monaten 
August  bis  November  gemachten  Stecklinge,  welche  einzelne  Knospen 
zum  Austreiben  brachten.  Er  schreibt  hierüber:  „Überall,  wo  bei 
diesen  Stecklingen  Knospen  einigermaßen  kräftig  austrieben,  war 
auch  in  der  sie  tragenden  Achse  auf  eine  kurze  Strecke  weit 
Dickenwachstum  eingetreten  und  war  der  Neuzuwachs  durch  Aus- 
bildung You  Frühjahrsholz  sehr  deutlich  vom  alten  Holz  zu  unter- 
scheiden'^. 

Diese  Angaben  Josts  könnten  allerdings  zu  der  Annahme  ver- 
leiten, daß  für  das  Dicken  Wachstum  keine  autogene  Buheperiode 
besteht,  sondern  daß  lediglich  die  autogene  Ruhe  der  Knospen  die 
Untätigkeit  des  Kambiums  bedinge.  Ganz  so  einfach  liegen  aber 
die  Dinge  hier  nicht,  dies  hat  auch  Jost^)  mehrfach  betont,  und 
es  ist  der  Wiederbeginn  der  Kambialtätigkeit  an  einen  ganzen 
Komplex  von  Bedingungen  geknüpft,  von  denen  jedenfalls  eine,  aber 
nicht  die  einzige,  das  Austreiben  der  Knospen  ist. 

Um  einen  Einblick  in  das  Wesen  dieser  Kambialtätigkeit 
während  der  Ruheperiode  zu  erhalten,  habe  ich  selbst  eine  Reihe 
der  früher  z.  T.  zitierten  Stecklinge  von  Popvlus  alba,  nigra  und 
canadensis  sowie  Quereus,  Platanus  und  Syringa  untersucht  und  in 
verschiedenen  Zeitintervallen  nach  dem  Austreiben  der  Knospen 
das  inzwischen  eingetretene  Dickenwachstum  festgestellt.  Es  ergab 
sich  da,  daß  die  Stecklinge,  welche  Ende  Oktober  gemacht  waren 


1)    Tharander  fontL  Jahrb.  1892,  Bd.  42,  p.  800  ff. 

8)    Bot.  Ztg.  1893,  Bd.  51,  p.  116  u.  182. 

3)    Vgl.  auch  Yorlesimgen  über  Pflanzenphysiologie.    Jena  1904,  p.  488. 
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and  im  Noyember  Triebe  produzierten,  selbst  fünf  Wochen^)  nach 
dem  Erscheinen  dieser  nur  einen  sehr  geringen  Zuwachs  gebildet 
hatten.  Derselbe  reichte  höchstens  10  mm,  oft  aber  nur  6  mm 
weit  in  den  Stamm  hinab.  Seitlich  hatte  die  Kambialtätigkeit 
niemals  bis  zur  entgegengesetzten  Seite  herumgegriffen;  sie  erstreckte 
sich  von  der  Insertionsstelle  der  Triebe  auf  jeder  Seite  etwa  über 
ein  Viertel  des  Stammumfanges  hinweg.  Oberhalb  der  Insertions- 
stelle hörte  der  Zuwachs  fast  unmittelbar  auf. 

Bei  der  Wurzelbildung  an  den  Stecklingen  der  PopultLS-Arten 
waren  nur  in  nächster  Nähe  der  ausgewachsenen  Anlagen  die  er- 
forderlichen Teilungen  vom  Kambium  ausgeführt  worden. 

Wir  haben  es  also  in  diesen  Versuchen  mit  einem  Dicken- 
zuwachs zu  tun,  welcher  nur  lokalisiert  in  der  Umgebung  der  neu- 
gebildeten Triebe  (resp.  Wurzeln)  eintritt,  während  im  ganzen 
übrigen  Sproßteil  das  Eiambiam  in  Buhe  bleibt.  Deshalb  können 
wir  auch  diese  Zuwachstätigkeit  nicht  als  normal  ansehen  und  mit 
dem  periodischen  Dickenwachstum  auf  eine  Stufe  stellen. 

Allerdings  könnte  man  ja  einwenden,  daß  im  Holz  nicht  ge- 
nügende Mengen  Beservestoffe  vorhanden  wären,  also  daß  Ernährungs- 
störungen ein  allseitiges  Dickenwachstum  verhindern.  Deshalb  würde 
auch  vom  Kambium  nur  dort  Zuwachs  produziert,  wo  die  neu  er- 
schienenen Triebe  einen  ausreichenden  Anschluß  notwendig  machen. 
Nun  ist  zwar  an  Stecklingen,  deren  Binde,  Mark  und  Holzparenchym 
vor  Beginn  des  Versuches  mit  Stärke  vollgestopft  waren,  4—5  Wochen 
nach  Erscheinen  der  Triebe  keine  Spur  von  Stärke  mehr  nach- 
zuweisen. Dafür  sind  aber  in  diesen  Geweben  immer  noch  kleinere 
oder  größere  Mengen  Glukose  vorhanden,  die  eventuell  den  vor- 
läufigen Bedarf  decken  könnten.  Nehmen  wir  aber  an,  daß  die 
Beservestoffe  wirklich  vollkommen  von  den  jungen  Trieben  verbraucht 
sind,  so  ist  dies  immer  noch  kein  genügender  Grund,  um  hiermit 
das  Ausbleiben  des  allseitigen  Dickenwachstums  erklären  zu  wollen. 
Denn  man  darf  nicht  vergessen,  daß  alle  gelösten  Kohlenhydrate  auf 
ihrem  Wege  zu  den  treibenden  Sprossen,  in  welchen  sie  verarbeitet 
werden,  auch  an  den  Kambiumzellen  vorüberwandem  müssen,  die 
sicherlich,  wenn  sie  überhaupt  zum  normalen  Dickenwachstum  fähig 
wären,  diese  Stoffe  an  sich  reißen  würden'). 


1)    Länger  konnten  die  Triebe  im  Dnnkelkaeten  nicht  am  Leben  erhalten  werden. 
S)    Über  dies  letztere  vgl.  anch  das  bei  Joet   (Bot.  Ztg.  1893,  Bd.  51,  p.  132) 


Oesagte. 
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Vermutlich  werden  ym  also  auch  in  den  Zellen  des  Kambiums 
periodisch  sich  einstellende  Hemmungserscheinungen  annehmen 
müssen,  welche  lokal  durch  die  Reizwirkungen  aufgehoben  werden 
können,  die  von  den  in  nächster  Nähe  treibenden  Knospen  aus- 
gehen. Dies  letztere  geschieht  aber,  wie  aus  den  zitierten  Befunden 
hervorgeht,  nur  in  begrenzter  Ausdehnung,  sodaB  der  so  entstandene 
Zuwachs  nicht  mit  dem  eigentlichen  Dickenwachstum  verglichen 
werden  darf.  Demnach  werden  wir  auch  mit  Jost^)  annehmen 
müssen,  daB  „dem  Kambium  gerade  wie  den  Knospen  unserer 
Bäume  eine  Periodizität  aus  inneren  Ursachen  zukommt." 


Als  anormal  ist  auch  die  Kambialtätigkeit  zu  bezeichnen,  welche 
bei  Verwundung  eintritt.  Auf  die  Beziehung  dieser  Kallusbildung 
zur  Periodizität  des  Kambiums  werde  ich  im  folgenden  Abschnitt 
ausführlich  einzugehen  haben.  Was  uns  hier  vorerst  interessiert, 
ist  die  Frage,  inwieweit  durch  die  lokale  auf  den  Wundverschluß 
berechnete  Tätigkeit  des  Kambiums  auch  ein  allgemeines  Dicken- 
wachstum in  die  Wege  geleitet  wird. 

Am  stärksten  ist  die  Tätigkeit  des  Kambiums  bei  der  Kallus- 
bildung an  Aststümpfen,  das  heißt  dort,  wo  der  ganze  Kambium- 
ring freigelegt  ist  und  nach  oben  resp.  nach  unten  hin  Kallusmassen 
ausscheidet.  Weniger  kräftig  arbeitet  dagegen  das  Kambium,  wenn 
es  durch  Längswunden  bloßgelegt  ist,  also  in  seitlicher  Richtung 
den  Kallus  hinausschiebt.  In  beiden  Fällen  können  naturgemäß 
nicht  nur  die  der  Wunde  direkt  anliegenden  Kambiumreihen  die 
ganze  Kallusproduktion  ausführen,  sondern  es  beteiligen  sich  größere 
oder  kleinere  Partien  des  der  Wunde  benachbarten  Kambiums  an 
derselben. 

Bei  der  Kallusproduktion  an  querdurchschnittenen  Asten  wird 
durch  die  starke  Tätigkeit  des  Kambiums  in  der  Längs-  wie  Quer- 
richtung unterhalb  der  Schnittfläche  ein  starker  Zuwachs  gebildet, 
der  nach  unten  hin  spitz  zulaufend  allmählich  abnimmt^.  Es  ent- 
steht der  sog.  Lohdenkeil,  welcher  zuerst  aus  einer  Masse  radial 
angeordneter  undifferenzierter  Zellen  besteht,  die  allmählich  den 
Charakter  von  Wundholz  annehmen.  Dieser  Lohdenkeil  reicht  nun 
in  der  Regel  von  der  Wundfläche  aus  1  cm  oder  weiter  in  den 


1)  Bot.  Ztg.  189S,  Bd.  51,  p.  117. 

2)  Vgl.  Küster,    Patholog.  Pflanzenanatomie,  Jena  1903,   p.  158   nnd  die  dort 
zitierte  Literatur. 
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Stamm  hinein;  soweit  erstreckt  sich  also  die  abnorme  Zuwachs - 
tätigkeit  des  Kambiums.  Weiter  unten  bleibt  das  Kambium  in 
Ruhe,  sofern  gerade  die  Verwundung  zur  Buhezeit  ausgeführt  wurde, 
oder  es  setzt  in  der  Yegetationszeit  seine  normale  Tätigkeit  fort. 

Untersucht  man  den  infolge  der  Oallasbildung  eingetretenen 
Zuwachs  an  ruhenden  Hölzern,  so  bemerkt  man,  daß  die  Tätigkeit 
des  Kambiums  sehr  lokalisiert  ist  und  nur  wenig  meist  5 — 10  mm 
weit  im  Stamme  abwärts  reicht.  Dies  Bild  zeigte  die  große  Anzahl 
der  im  folgenden  Abschnitt  genannten  Stecklinge,  welche  teilweise 
recht  große  Callusmassen  produziert  hatten.  Selbst  wenn  der 
Callus  reichlich  Sprosse  bildete,  wie  deijenige  von  Popülus  cana- 
densis  und  nigray  reichte  der  „Lohdenkeil^  in  der  Kegel  nur  10  mm 
weit  hinab,  nur  in  yereinzelten  Fällen  (an  sehr  kräftigen  Ästen) 
ging  er  wenige  mm  weiter.  Waren  an  starken  Stecklingen  seitlich 
Äste  dicht  an  der  Basis  entfernt  und  hatte  sich  an  der  Schnitt- 
fläche üallus  gebildet,  so  reichte  die  Zuwachstätigkeit  von  den 
Bändern  der  Wunde  aus  höchstens  6  mm  weit  nach  den  yer- 
Bchiedenen  Bichtungen. 

Noch  geringere  Strecken  des  Kambiums  werden  bei  seitlichen 
Verletzungen,  die  weniger  tiefgreifend  sind,  zur  Callusbildung  heran- 
gezogen. So  beobachtete  ich  im  November  an  Längswunden  von 
Popvlus  albay  canadensis  usw.,  die  eine  ziemlich  reichliche  Callus- 
produktion  aufwiesen,  daß  sich  die  Teilungen  höchstens  bis  zur 
zehnten  Ton  der  Wundfläche  entfernten  Längsreihe,  oft  noch  nicht 
einmal  so  weit  erstreckten.  Das  übrige  Kambium  war  vollkommen 
in  Buhe. 

Obwohl  also  das  Kambium  während  der  Buheperiode  durch 
Verwundung  zur  Tätigkeit  erweckt  werden  kann,  wirkt  der  Wund- 
reiz auf  nur  geringe  Strecken  hin.  Vermutlich  wird  nur  soviel 
Kambium  zur  Tätigkeit  herangezogen,  wie  zur  Callusbildung  er- 
forderlich ist  Wir  müssen  also  auch  diese  Art  der  Kambial- 
tätigkeit  als  lokalisierte  Beaktionstätigkeit  bezeichnen  und  können 
weiterhin  aufrecht  erhalten,  daß  das  eigentliche  Dickenwachstum 
durch  keine  Mittel  während  der  ihm  eigenen  Buheperiode  zur 
normalen  Tätigkeit  veranlaßt  werden  kann. 

4.   Wundreaktionen« 
In  den  vorhergehenden  Abschnitten  dieser  Arbeit  hatten  wir 
das   Verhalten   der   normalen  Wachstumsfunktionen    während    der 
Winterruhe   betrachtet  und  gezeigt,   inwieweit  dieselben  während 
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dieser  Periode  erweckbar  sind.  Noch  nicht  oder  nur  beiläufig 
hatten  wir  uns  mit  jenen  Reaktionen  beschäftigt,  die  erst  auf  eine 
Verwundung  der  Pflanze  hin  eintreten  und  in  der  Regel  die  Heilung 
einer  solchen  bezwecken. 

Allerdings  war  schon  früher  darauf  hingewiesen,  daß  gewisse 
Knospen  nur  durch  gewaltsame  Eingriffe  zum  Austreiben  gebracht 
werden  können  (p.  6);  doch  handelte  es  sich  in  diesem  Fall  nur 
um  die  Wiedererweckung  ruhender  Organe,  wozu  es  zufälligerweise 
des  Wundreizes  bedurfte.  Aber  auch  der  Callusbildung  als  einer 
echten  Wundreaktion  hatten  wir  schon  unsere  Aufmerksamkeit  zu- 
gewendet. Doch  geschah  es  dort  nur  in  der  Absicht  zu  unter- 
suchen, ob  diese  besondere  Tätigkeit  des  Kambiums,  von  welcher 
bekannt  ist,  daß  sie  im  Winter  unter  geeigneten  Bedingungen 
realisierbar  ist,  auch  die  übrigen  Kambiumpartien  des  betreffenden 
Astes  zum  normalen  Dickenwachstum  yeranlasse.  Wir  hatten  also 
die  Realisierbarkeit  der  Callusbildung  im  Winter  als  gegebene  Tat- 
sache hingenommen,   ohne  uns  um  die  Eünzelheiten  zu  kümmern. 

Die  nun  folgenden  Betrachtungen  sollen  sich  allein  mit  dieser 
Callusbildung  und  zwar  in  erster  Linie  mit  derjenigen  aus  dem 
Kambium  beschäftigen.  Sie  sollen  klar  legen,  wie  sich  dieselbe  in 
den  verschiedenen  Phasen  der  Ruheperiode  verhält  und  ob  sich 
Beziehungen  zwischen  ihrem  Verhalten  und  dem  der  übrigen 
Wachstumsfunktionen  während  der  Ruheperiode  ermitteln  lassen. 

Kambialcallus. 

Die  Fähigkeit  der  Stecklinge  während  der  Winterruhe  unter 
günstigen  Bedingungen  an  der  Schnittfläche  aus  dem  Kambium 
den  Callus  zu  produzieren,  ist  in  der  Praxis  vermutlich  schon  lange 
bekannt.  In  der  wissenschaftlichen  Literatur  hat  Jost^)  zuerst  auf 
die  Bedeutung  dieser  Tatsache  hingewiesen.  Dieser  Autor  brachte 
in  den  Monaten  August  bis  November  Stecklinge  einer  Reihe  von 
Holzgewächsen  in  einen  warmen,  nahezu  dunstgesättigten  Raum. 
Zwar  war  der  Erfolg  seiner  Versuche,  wie  er  mitteilt,  kein  gleich- 
mäßiger, aber  es  ergab  sich  doch  das  Resultat,  „daß  fast  stets 
wenigstens  einzelne  Stecklinge  Callus  produzieren,  daß  kein  einziger 
der  genannten  Bäume  eine  Ruheperiode  hat,  in  der  er  auf  Ver- 
wundung nicht  mit  Wachstum  reagiert". 


1)    Bot.  Ztg.  1898,  Bd.  51,  p.  100—108. 
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Obwohl  also  Jost  schon  auf  die  Wichtigkeit  dieser  Tatsache 
genügend  hingewiesen  und  betont  hatte,  „daß  die  Oallusbildung 
auch  dann  stattfindet,  wenn  das  Kambium  schon  in  völliger  Winter- 
ruhe sich  befindet^,  hielt  ich  es  doch  für  geboten,  diese  Frage  mit 
einigen  Erweiterungen  noch  einmal  aufzugreifen.  Denn  einmal 
wollte  ich  aufklären,  warum  diese  Callusbildung  nicht  bei  allen 
Stecklingen  ausnahmslos  eintrat  und  OTentuell  die  Gründe  auffinden, 
weshalb  dies  nicht  geschah.  Dann  lag  es  mir  aber  besonders  daran, 
die  zeitlichen  Unterschiede  im  Erscheinen  des  Callus  nach  der 
Verwundung  in  den  einzelnen  Phasen  der  Winterruhe  im  Gegen- 
satz zu  denjenigen  der  eigentlichen  Yegetationszeit  zu  konstatieren. 
Denn  daß  die  Callusproduktion  nicht  immer  gleichmäßig  vonstatten 
geht,  ist  bereits  bekannt'),  und  es  lag  auch  nahe  anzunehmen,  daß 
während  der  einzelnen  Phasen  des  Winters  allgemeingültige  Ver- 
schiedenheiten wahrnehmbar  seien.  Endlich  mußte  auch  die  quanti- 
tative wie  qualitative  Ausbildung  des  Oallus  während  der  ver- 
schiedenen Phasen  berücksichtigt  werden,  was  bisher  noch  nicht 
geschehen  war. 

So  war  es  notwendig,  während  des  Kreislaufes  eines  Jahres  in 
bestimmten  Abständen  an  frisch  geschnittenen  Stecklingen  die 
Callusproduktion  zu  verfolgen  und  die  einzelnen  Phasen  der  Jahres- 
periode miteinander  zu  vergleichen.  Dies  geschah  fünfmal  im  Jahre 
in  ungefähren  Abständen  von  zwei  Monaten. 

Für  meine  Kulturen  bediente  ich  mich  des  bereits  erwähnten 
Glaskastens,  welcher  im  Wärmezimmer  aufgestellt  und  verdunkelt 
war.  Die  Wärme  übt  einen  großen  Einfluß  auf  die  Schnelligkeit 
des  Erscheinens  des  Callus  aus,  und  es  war  daher  erforderlich, 
die  Kulturen  stets  bei  konstanter  Temperatur  zu  halten.  Hierftir 
leistete  mir  das  bekannte  Wärmezimmer  des  hiesigen  Institutes 
große  Dienste;  es  wäre  kaum  möglich  gewesen,  die  Beobachtungen 
ohne  dasselbe  mit  annähernder  Genauigkeit  durchzufuhren.  —  Um 
eine  gleichmäßige  Luftfeuchtigkeit  zu  erzielen,  war  der  Boden  des 
Kastens  mit  Sand  bedeckt,  welcher  stets  feucht  gehalten  wurde. 
Die  Luft  war  also  nicht  mit  Wasserdampf  gesättigt,  sondern  der 
Wasserdampfgehalt  betrug  nur  ungefähr  80%;  dies  trug,  wie  ich 
mich  durch  Vergleichsversuche  hinlänglich  überzeugen  konnte, 
wesentlich  zum  guten  Gedeihen  der  Stecklinge  bei.  Denn  während 
im   Sommer   der   Aufenthalt   im    dampfgesättigten   Raum   den   in 


3)    Ygl.  zB.  Tittmann,   Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  1895,  Bd.  27,  p.  164  ff. 
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Vegetation  befindlichen  Stecklingen  kaum  schadet,  ist  im  Winter 
der  Übergang  in  so  konträi*e  Kulturverhältnisse  meist  schädlich  und  es 
tritt  oft  eine  Fäulnis  der  Schnittfläche  ein,  bevor  der  Callus  sicht- 
bar wird.  Schließlich  brauche  ich  kaum  zu  erwähnen,  daß  ein 
peinliches  Sauberhalten  der  in  Sandtöpfchen  gepflanzten  Stecklinge 
geboten  ist. 

Nur  unter  diesen  Bedingungen  war  es  möglich,  ein  Absterben 
der  Schnittfläche  zu  verhindern  und  stets  gleichmäßige  Callusbildung 
zu  erhalten.  Selbst  sehr  empfindUche  Stecklinge  wie  Tiliaj  Fagus 
süvatiea  u.  a.  konnten  mindestens  vier  Wochen  am  Leben  erhalten 
werden,  was  vollkommen  genügt.  Nur  diejenigen  von  Ulmus  scabra, 
welche  sehr  schnell  und  reichlich  Callus  produzierten,  waren  wenig 
lebensfähig  und  gingen  meist  8  Tage  nach  Erscheinen  des  Callus 
zugrunde. 

In  der  folgenden  Tabelle  behandle  ich  sämtliche  zehn  unter- 
suchten Holzarten  gemeinsam,  um  die  Übersichtlichkeit  zu  erhöhen 
und  nicht  durch  die  Länge  der  Darstellung  zu  ermüden.  Dies 
war  um  so  leichter  durchzuführen,  da  alle  Stecklinge  ähnlich 
reagierten.  Zu  jedem  Einzelversuch  wurden  in  der  Regel  12 — 15 
Stecklinge  von  dem  bei  jeder  Art  bezeichneten  Alter  verwandt, 
die  in  zwei  bis  drei  Töpfchen  verteilt  waren.  Ich  benutzte  absicht- 
lich nicht  nur  Stecklinge  eines  Jahrganges,  damit  die  Resultate 
einen  größeren  Überblick  gewährten. 


Alter  der 

Stecklinge 

Beginn 

Tage 

Beginn 

Tage 

in  Jahren 

Poptdus  alba  var.  pyrami- 

dalis 

3—7 

29. IV.  04 

8 

22.  Vn.  04 

2 

Vlmua  scabra 

2—6 

28.  IV.  04 

S 

22.  vn.  04 

2 

Plaianua  orientalia    .    .    . 

2—4 

6.   V.  04 

6 

22.  vn.  04 

4 

Tüia  parvifolia     .... 

1—4 

28.  IV.  04 

6 

21.  VIL  04 

5 

Fagtis  süvatiea      .... 

1—6 

ö.    V.  04 

6 

22.  vn.  04 

4 

Ampdopsis  quin^tuefolia 

1 

28.  IV.  04 

3 

21.  vn.  04 

8 

Bobinia  pseudaeaeia  .    .    . 

1—2 

— 

— 

22.  vn.  04 

8 

Qmereua   pedunculata    var. 

faaeiaia 

1—6 

28.  IV.  04 

6 

21.  vn.  04 

4 

Bibes  älpinum 

1—2 

7.    V.  04 

7 

— 

— 

PopiUw  nigra 

2—8 

28.  IV.  04 

3 

6.  vn.  04 

2 
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Die  Zahlen  geben  den  Zeitpunkt  an,  wo  sich  der  Callus  dem 
bloßen  Auge  sichtbar  über  dem  Kambium  hervorwölbte.  Da  der 
Callus  bei  der  angegebenen  Temperatur  schnell  wächst  und  bereits 
einen  Tag  später  mehr  als  den  doppelten  umfang  erreicht,  ist 
dies  Indizium  sehr  genau,  und  es  treten  bei  einiger  Übung  kaum 
Fehler  in  der  Begistrierung  ein.  Es  ist  daher  verständlich,  wenn 
bei  den  folgenden  Besprechungen  bereits  auf  Unterschiede  von  zwei 
Tagen  Gewicht  gelegt  ist.  Bei  der  Mehrzahl  der  Stecklinge  trat 
der  Beginn  der  Callusbildung  an  dem  selben  Tage  ein;  wo  dies 
nicht  geschah,  sind  in  der  Tabelle  zwei  Zahlen  gegeben. 

Betrachten  wir  in  der  untenstehenden  Tabelle  vorerst  die  Dauer 
des  Erscheinens  des  Callus  während  der  Yegetationszeit,  so  be- 
merken wir,  daß  der  Callus  am  schnellsten  im  Juli  erscheint, 
während  dies  im  Frühjahr  ein  wenig  langsamer  geschieht.  Die 
Ende  Oktober  resp.  Anfang  November  —  also  in  der  tiefsten  Buhe- 
zeit der  Knospen  —  angestellte  Versuchsreihe  zeigt  uns,  daß  in 
der  Schnelligkeit  der  Callusproduktion  gegen  den  Juliversuch  eine 
geringe,  gegen  den  Aprilversuch  keine  Verzögerung  eingetreten  ist. 
Bei  Fagus  und  besonders  Quercus  erfolgt  die  Callusproduktion 
sogar  schneller  wie  im  April,  etwas  langsamer  dagegen  nur  bei 
Popvlus  nigra. 

Zum  Verständnis  dieser  in  Anbetracht  der  Jahreszeit  be- 
merkenswerten Schnelligkeit  der  Callusbildung  können  vielleicht  die 
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früher  über  die  periodische  Tätigkeit  des  Kambiums  gegebenen 
Tatsachen  beitragen.  Wir  hatten  aus  denselben  entnommen,  daß, 
während  die  Holzbildang  gegen  Ende  des  August  ihren  Abschluß 
erreicht,  der  Zuwachs  des  Bastes  noch  bis  zum  Schluß  der  Vege- 
tation andauert.  Es  ist  demnach  zu  vermuten,  daß  das  Kambium, 
obwohl  es  Ende  Oktober  äußerlich  keine  Tätigkeit  mehr  erkennen 
läßt,  sich  doch  noch  nicht  in  einem  Zustand  voller  Ruhe  befindet. 
Vielleicht  ist  dies  der  Grund  dafür,  daß  die  Callusbildung  im  Spät- 
herbst noch  in  gleicher  Schnelligkeit  wie  im  Frühjahr  bei  Beginn 
des  Dickenwachstums  vor  sich  geht. 

Bei  Hölzern,  die  spät  ihr  Dickenwachstum  beginnen,  wie 
Quercus  pedunculata  und  Fagus  kann  daher  die  Callusbildung  im 
Frühjahr  gegen  die  des  Herbstes  an  Schnelligkeit  etwas  zurück- 
stehen. Was  endlich  die  etwas  verminderte  Schnelligkeit  im  Er- 
scheinen des  Callus  bei  Popvlv^  nigra  anbetrifft,  so  ist  hier  zu 
bedenken,  daß  Popubis-  und  SaUx-Arien  sehr  früh  in  die  Winter- 
ruhe eintreten,  daß  also  der  Einfluß  derselben  bei  den  Herbst- 
versuchen schon  zu  spüren  ist. 

Im  Dezember  zeigen  sich  übereinstimmend  alle  untersuchten 
Holzarten  in  der  Schnelligkeit  der  Callusproduktion  am  trägsten. 
Besonders  auffallend  ist  dies  bei  Populus  nigra,  weil  die  autogene 
Buhe  für  die  Blütenknospen  dieser  Pflanze  in  diesem  Monat  bereits 
vorüber  ist  (Stecklinge  blühten  im  Kulturkasten  schon  Anfang 
Dezember).  Im  März  ist  dann  wiederum  eine  Steigerung  der 
Schnelligkeit  der  Kallusbildung  wahrzunehmen,  welche  dann  zum 
Frühjahr  und  Sommer  immer  mehr  zunimmt. 

Was  die  quantitative  Ausbildung  des  Callus  in  den  ver- 
schiedenen Jahreszeiten  anbetrifft,  so  lassen  sich  hierüber  keine 
zahlenmäßigen  Nachweise  geben.  Es  muß  genügen,  einige  kurze 
Angaben  auf  Grund  meiner  Beobachtungen  an  den  verschiedenen 
Holzarten,  besonders  bei  Populus  nigra,  zu  machen.  Nach  diesen  ist 
im  April  und  Mai  die  Produktion  sehr  kräftig,  sinkt  dann  gegen 
Ende  Mai  und  im  Juni  ein  wenig,  vielleicht  infolge  des  zu  dieser 
Zeit  sehr  starken  Dickenwachstums.  Im  Juli  und  August,  wo  das 
Dickenwachstum  schon  geringer  ist  und  endlich  ausklingt,  ist  dann 
besonders  bei  Populus  nigra,  von  welcher  Pflanze  mir  sehr  viele 
Beobachtungen  vorliegen,  der  Callus  wieder  sehr  kräftig  und  vor 
allem  widerstandsfähig.  Letzteres  ist  übrigens  eine  in  der  Praxis 
beim  Obstbaumschnitt  schon  lange  bekannte  Tatsache.  Bei  den 
Oktober -November -Versuchen  wurde  der  Callus,   wenn  auch  das 
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Wachatum  langsamer  war,  mit  der  Zeit  meist  groß  und  kräftig 
Im  Dezember -Januar  ist  endlich  der  Callus  am  schwächsten  und 
wenig  widerstandsfähig;  er  wird  daher  leicht  von  Pilzen  usw.  heim- 
gesucht. 

Über  die  qualitative  Ausbildung  des  Callus  während  der  ver- 
schiedenen Jahreszeiten  liegen  zurzeit  Untersuchungen  nicht  vor. 
Eine  kurze  Notiz  Bechingers^)  besagt  nur,  daß  die  Reproduktion 
im  März  und  April  am  raschesten  vor  sich  geht,  im  Mai  dagegen 
langsamer.  Nähere  Einzelheiten  über  die  Art  der  Reproduktion 
fehlen  vollkommen.  Ich  habe  daher  über  die  qualitative  Aus- 
bildung des  Callus  während  der  letzten  Jahre  eingehende  Unter- 
suchungen angestellt,  und  konnte  feststellen,  daß  dieselbe  zu  allen 
Jahreszeiten  die  gleiche  ist,  daß  also  eine  qualitative  Beeinflussung 
durch  die  Yegetationsphase  nicht  stattfindet.  Sie  hängt,  wie  ich 
dies  demnächst  in  einer  ausführlichen  Arbeit  darlegen  werde,  in 
erster  Linie  von  den  äußeren  Bedingungen  ab,  und  man  hat  es 
daher  in  der  Hand,  zB.  die  Sproßbildung  jederzeit  hervorzurufen. 

Unter  den  früher  angegebenen  Kulturverhältnissen  wurde  auch 
die  Sproßbildung  am  Callus  während  des  Kreislaufes  eines  Jahres 
beobachtet.  Es  zeigte  sich,  daß  dieselbe  in  den  Wintermonaten 
merklich  langsamer  vonstatten  geht  wie  im  Sommer;  größere  Unter- 
schiede während  der  einzelnen  Phasen  des  Winters  waren  jedoch 
nicht  zu  konstatieren. 

Im  folgenden  gebe  ich  einige  Daten  über  den  Beginn  der 
Sproßbildung  am  Callus  von  Populus  nigra.  Die  angegebenen 
Tage  beziehen  sich  auf  den  Zeitpunkt,  wo  zuerst  bei  mehreren 
Stecklingen  des  betreffenden  Versuches  Organanlagen  sichtbar 
wurden. 
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1)   Verhandl.  d.  lOoL-bot.  Ges.  Wien,  1893,  Bd.  48,  p.  317. 
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Übersehen  wir  noch  einmal  die  zu  den  verschiedenen  Jahres- 
zeiten angestellten  Versuche  über  die  Oallusproduktion  des  Kam* 
biums  der  Holzgewächse,  so  können  wir  auf  Grund  derselben  die 
von  Jost  gemachten  Angaben  bestätigen.  Wir  können  sie  sogar 
dahin  ergänzen,  daß  unter  einigermaßen  günstigen  Bedingungen 
eine  Callusbildung  an  den  Stecklingen  aller  angegebenen 
Holzgewächse  ausnahmslos  eintritt 

Nur  wenn  die  Schnittfläche  infiziert  wird  oder  Fäulnis  an  der- 
selben Platz  greift,  wird  aus  diesen  Gründen  naturgemäß  die  CaUns- 
bildung  ausbleiben. 

Ein  gewisser  Einfluß  der  Euheperiode  war  jedoch  in  der 
Schnelligkeit  der  Callusbildung  bei  allen  untersuchten  Stecklingen 
unverkennbar.  Jedoch  fiel  dieser  Zeitpunkt  nicht  immer  mit  dem 
der  tiefsten  Ruhe  der  Knospen  zusammen,  sondern  er  fiel  in  eine 
Zeit  (Dezember-Januar),  wo  für  einige  Holzgewächse,  zB.  Poptdus 
nigra  j  die  autogene  Ruheperiode  schon  vorüber  war.  Gerade  in 
der  Zeit,  wo  sich  die  Knospen  in  tiefster  Ruhe  befinden  (Oktober- 
November),  ist  eine  äußerst  schnelle  und  ausgiebige  Oallusproduktion 
zu  verzeichnen. 

Wir  ersehen  daraus,  daß  die  sogenannte  Ruheperiode  der  Holz- 
gewächse keine  einheitliche  Ruhezeit  ist,  die  sich  auf  die  betr. 
Wachstumsfunktionen  gleichmäßig  erstreckt.  Schon  früher  hatten 
wir  konstatiert,  daß  die  normale  Kambiumfunktion,  das  Dicken- 
wachstum, noch  andauert,  wenn  sich  die  einsommrigen  Knospen  be- 
reits in  totaler  Ruhe  befinden.  Nun  beobachteten  wir,  daß  bei  einer 
anderen  Kambialfunktion,  welche  zwar  keiue  totale  Ruhe  sondern 
nur  eine  zeitliche  Hemmung  erleidet,  eine  ähnliche  Verschiebung  ein- 
tritt. Dies  alles  ist  für  uns  ein  Beweis,  daß  die  einzelnen  Wachstums- 
funktionen bis  zu  einemgewissen  Grade  unabhängig  voneinander  rea- 
gieren, daß  die  Aktivität  einer  jeden  nur  wenig  von  dem  zurzeit  herr- 
schenden Zustand  der  übrigen  Wachstumsfunktionen  beeinflußt  wird. 

Für  die  bemerkenswerte  Tatsache,  daß  das  ruhende  Kambium 
durch  Verwundung  überhaupt  zur  Oallusbildung  angeregt  wird,  kann 
und  soll  ein  Erklärungsversuch  hier  nicht  geliefert  werden.  Wir 
müssen  uns  eben  mit  der  Annahme  begnügen,  daß  der  Wundreiz 
stark  genug  ist,  die  zurzeit  herrschende  Konstellation  der  inneren 
Bedingungen,  welche  eben  die  autogene  Ruhe  des  Kambiums  verr 
anlaßt,  zu  überwinden.  Daß  gewisse  allerdings  sehr  geringe  Hemm- 
nisse immer  noch  vorliegen,  zeigt  die  langsamere  und  wenig  aus- 
giebige Oallusbildung  im  Dezember. 
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Mark-  und  Bindencallus. 

Im  Torhergehenden  hatten  wir  nur  diejenige  Callusbildung  in 
Betracht  gezogen,  welche  vom  Kambium  ausgeht,  also  von  einem 
Meristem,  dessen  normale  Tätigkeit  einer  periodischen  Buhezeit 
unterliegt.  Es  ist  aber  hinreichend  bekannt'),  daß  Callusgewebe 
nicht  nur  vom  Kambium,  sondern  auch  von  allen  anderen  lebenden 
Qeweben  in  größerer  oder  geringerer  Menge  produziert  werden  kann. 
Bei  den  Holzgewächsen  pflegt  hierzu  in  erster  Linie  die  Binde,  in 
geringerem  Maße  das  Mark  fähig  zu  sein. 

Für  uns  hat  nun  die  Callusbildung  dieser  letzteren  Qewebe 
insofern  ein  besonderes  Interesse,  als  unter  normalen  Bedingungen 
das  Mark  sein  Wachstum  überhaupt  nicht  mehr,  die  Binde  nur  in 
beschränktem  Maßstabe  aufnehmen  kann  und  man  daher  bis  jetzt  nie 
erwogen  hat,  ob  diese  Qewebe  einer  Buheperiode  unterliegen  oder 
ob  dies  nicht  der  Fall  ist.  Es  ist  aber  für  das  Verständnis  des 
Buhezustandes  der  ganzen  Pflanze  von  besonderer  Wichtigkeit,  nicht 
nur  die  Beaktionsfahigkeit  der  Normalfunktionen  resp.  der  G-ewebe, 
Yon  denen  sie  ausgehen,  zu  untersuchen,  sondern  alle  noch  wachs- 
tumsfahigen  Qewebe  in  den  Kreis  der  Betrachtung  zu  ziehen. 
Denn  nur  so  kann  es  uns  mit  der  Zeit  gelingen,  ein  klareres  Bild 
Yon  dem  Wesen  der  Buheperiode  zu  erhalten  und  so  allmählich 
einem  Erklärungsversuch  mit  größerer  Aussicht  auf  Erfolg  gegen- 
über treten  zu  können. 

Mark-  wie  Bindencallus  untersuchte  ich  im  Laufe  eines  Jahres 
bei  einer  Anzahl  der  vorhergenannten  Holzgewächse  und  konnte 
feststellen,  daß  beide  Callusarten  zu  allen  Jahreszeiten  mit  annähernd 
gleicher  Schnelligkeit  und  in  gleicher  Ausgiebigkeit  gebildet  werden. 

Der  Bindencallus,  zu  dessen  Untersuchung  sich  besonders 
Populus  alhay  P.  nigra,  Quereus  pedunculata  usw.  eignen,  ist  außer 
an  den  Querschnittflächen  neben  dem  Kambialcallus  sehr  gut  an 
langen  Seitenwunden  der  Binde  zu  beobachten,  wo  außer  den  ab- 
gestorbenen Bindenschichten  nur  die  äußeren  lebenden  Schichten 
entfernt  sind  und  so  das  chlorophylUuhrende  Qrundgewebe  sichtbar 
ist.  Dieses  wächst  dann,  wenn  es  im  Dunkeln  kultiviert  wird, 
schnell  heran  und  bedeckt  die  Wunde  mit  einer  weißen  Callusmasse, 
die  natürlich  im  Lichte  ergrünt.  Dieses  Wachstum  erfolgt  aber  bei 
den  verschiedenen  Stecklingen  nicht  so  gleichmäßig,  wie  dies  beim 
Kambialcallus  geschah,  und  es  ist  daher  ein  zahlenmäßiger  Nach- 


1)    Vgl.  iB.  Küster,   Patholog.  Pflansenanatomie,  1908,  p.  167. 
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weis  der  Geschwindigkeit  desselben  schwierig.  Trotzdem  kann  man 
sagen,  daß  der  Bindencallus  während  des  ganzen  Jahres  annähernd 
mit  der  gleichen  Schnelligkeit  und  Ausgiebigkeit  gebildet  wird.  Bei 
einigen  Holzgewächsen  z.  B.  Q^iercus  wird  daher  der  Bindencallus 
im  Dezember  etwas  schneller  gebildet,  wie  der  Ejimbialcallus. 

Der  Markcallus  endlich  ist  bei  Populus  nigra  und  canadensis 
am  besten  zu  untersuchen  und  erreicht  auch  dort  die  relativ  größte 
Ausdehnung.  Dieser  sternförmig  über  das  freigelegte  Mark  hervor- 
tretende Callus  ist  das  ganze  Jahr  hindurch  annähernd  in  gleicher 
Stärke  zu  beobachten,  sein  Erscheinen  erfolgt  bei  den  genannten 
Holzarten  in  der  Begel  nach  drei  Tagen.  Zu  yei*wechseln  ist  er 
nicht  mit  den  bei  einzelnen  Gehölzstecklingen  (von  z.  6.  Bibes  aured) 
nach  Einbringung  in  einen  feuchten  Baum  aus  dem  Mark  hervor- 
quellenden flockigen  Gewebemassen,  die  aus  einzelnen  Mark- 
zellen bestehen,  welche  infolge  zu  großer  Wasseraufnahme  hjper- 
trophiert  sind  und  daher  über  der  Schnittfläche  hervorquellen. 

Diesen  letzteren  mit  K  ü  s  t e  r  ^)  als  hyperhydrisch  zu  bezeichnenden 
Geweben  reihen  sich  die  Lenticellen-  und  Bindenwucherungen  an,  die 
an  Stecklingen  ebenfalls  durch  zu  starke  Wasseraufnahme  resp.  zu 
geringe  Transpiration  entstehen.  Sie  unterscheiden  sich  von  den 
ersteren  dadurch,  daß  sie  ihren  Ursprung  einer  richtigen  Teilungs- 
tätigkeit der  Zellen  verdanken.  Sie  sind  also  in  Wahrheit  ein 
Bindencallus,  der  aber  nicht  durch  Verwundung  sondern  durch 
Feuchtigkeit  hervorgerufen  wurde. 

Da  das  Erscheinen  dieser  Gewebe  von  dem  Vorhandensein 
einer  zureichenden  Menge  Wasserdampf  abhängt,  so  ist  es  ver- 
ständlich, daß,  wenn  die  Feuchtigkeitsverhältnisse  nicht  immer  die 
gleichen  sind,  große  Differenzen  im  Erscheinen  dieser  Gewehe- 
anomalien eintreten  können.  Es  ist  daher  bei  der  Beobachtung 
derselben  eine  fast  noch  peinlichere  Einhaltung  bestimmter  Feuchtig- 
keitsverhältnisse wie  bei  der  Kambialcallusbildung  erforderlich.  Das 
ließ  sich  wieder  am  besten  in  dem  genannten  Eulturkasten  bei  ge- 
nauer Kontrolle  des  Feuchtigkeitsgehaltes  durchführen. 

Als  Objekte  für  die  Untersuchung  der  Lenticellenwucherungen 
verwendete  ich  hauptsächlich  Populus  alba,  Syringa  vulgaris,  Quercus 
pendunculata  u.  a.  Die  Bindenwucherungen  lassen  sich  dagegen 
am  erfolgreichsten  bei  Bibes  aureum  studieren^.    Auch  diese  Ge- 


1)  Patholog.  Pflaiuenanatomie.    Jena  1903,  p.  74. 

2)  Tgl.  Küster,   a.  a.  0.,  p.  79  ff.  und  Ber.  d.  Bot.  Gea.  1904,  Bd.  22,  p.  168. 
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webeanomalien  konnten  unter  den  angegebenen  Bedingungen  während 
des  ganzen  Jahres  hervorgerufen  werden  und  zwar  war  stets  zu 
konstatieren,  daß  sie  im  Sommer  wie  im  Winter  mit  annähernd 
gleicher  Schnelligkeit  realisiert  werden. 

Es  besteht  also  für  diese  Gewebe,  für  die  Einde  wie  für  das 
Mark,  keine  Euhezeit,  ja  es  ist  nicht  einmal  ein  gewisser  verzögernder 
Einfluß  der  Ruheperiode  auf  die  abnorme  Wachstumstätigkeit  der- 
selben, wie  dies  bei  der  Kambialcallusbildung  der  Fall  war,  wahrzu- 
nehmen. Da  das  Wachstum  des  einen  dieser  Gewebe,  der  Einde, 
nicht  nur  durch  den  Wundreiz  (wie  das  Kambium),  sondern  auch 
durch  günstigere  Yegetationsbedingungen  (Feuchtigkeit)  hervorgerufen 
wird,  können  wir  annehmen,  daß  es  nicht  nur  die  Wundreaktionen 
sind,  welche  die  Ruheperiode  zu  überwinden  vermögen.  Es  drängt 
sich  uns  vielmehr  immer  stärker  die  bereits  früher  ausgesprochene 
Annahme  auf,  daß  einer  eigentlichen  Untätigkeit  nur  wenige  Gewebe 
resp.  Organe  in  der  Pflanze  während  der  Ruheperiode  unterliegen, 
während  die  Mehrzahl  vollkommen  aktiv  bleibt  oder  sich  nur  in 
gezwungener  Untätigkeit  befindet. 

Auch  die  Wundkorkbildung  der  Kartoffeln  kann  während 
der  ganzen  Ruhezeit  der  Knollen  vonstatten  gehen  ^).  Eigene  Ver- 
suche zeigten  mir,  daß  ein  Unterschied  in  der  Schnelligkeit  der 
Peridermbildung  während  der  verschiedenen  Phasen  der  Ruheperiode 
nicht  wahrzunehmen  ist,  sofern  für  gleichmäßige  Kulturbedingungen 
gesorgt  wird*). 

Endlich  konnte  ich  auch  anläßlich  ausgedehnterer  Studien  über 
die  Reproduktionstätigkeit  isolierter  Zwiebelschuppen  beobachten, 
daß  die  Adventivbildungen  z.  B.  an  den  losgetrennten  Zwiebel- 
schuppen von  Lilium-Arten  jederzeit  während  der  ganzen  Ruhe- 
periode der  Zwiebel  entstehen.  Allerdings  waren  bezüglich  der 
Schnelligkeit  der  Realisierung  dieser  Bildungen  bemerkenswerte 
Unterschiede  zwischen  Beginn  und  Ende  der  Ruheperiode  zu 
konstatieren. 

Es  scheinen  sich  demnach  die  auf  Verwundung  hin  eintretenden 
Wachstumsreaktionen  der  Zwiebeln  und  Knollen  ähnlich  zu  ver- 
halten wie  die  der  Holzgewächse,  also  gar  nicht  oder  doch  nur  im 
zeitlichen  Verlauf  von   der   autogenen   Ruheperiode   beeinflußt  zu 

1)    Tgl.  Jost,    Bot.  Ztg.  1S93,  Bd.  51,  p.  100  ff. 

8)  Über  den  EinflnA  der  Feuchtigkeit  xiaw.  auf  die  PeridermbUdang  der  Kartoffeln 
TgL  iB.  de  Yriei  Landwirtaeb.  Jahrb.  1878,  Bd.  7,  p.  224. 

Jakib.  t  iriM.  Botanik.  ZLUL  8 
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werden.  Wie  es  sich  mit  den  normalen  Wachstumsfunktionen  dieser 
Oewächse  verhält,  muß  natürlich  erst  im  Einzelnen  festgestellt 
werden. 


Wenn  wir  zum  Schluß  noch  einmal  im  Zusammenhang  die 
Eeaktionsfahigkeit  der  einzelnen  Wachstumsfunktionen  während  der 
winterlichen  Euheperiode  überblicken,  so  müssen  wir  zugeben,  daß 
ein  autogener  Wachstumsstillstand  nur  bei  der  Minderzahl  derselben 
eintritt.  Eine  ausgeprägte  autogene  Buhe  konnte  eigentlich  nur 
bei  dem  Knospen-  und  Dickenwachstum  festgestellt  werden.  Schon 
bei  dem  Wurzelwachstum  ist  die  Buhe  nur  eine  teilweise,  und 
endlich  ist  bei  allen  Wundreaktionen  und  der  Beproduktionstätigkeit 
(am  Oallus  usw.)  eine  solche  überhaupt  nicht  zu  konstatieren. 

Auch  die  Knospen  zeigten  nicht  durchgängig  ein  gleiches  Ver- 
halten gegenüber  dem  Einfluß  der  Buheperiode.  Denn  nur  ganz 
bestimmte  und  zwar  die  einsommrigen,  vollkommen  ausgebildeten 
Knospen  sind  einer  autogenen  Buhe  unterworfen,  während  die 
mehrjährigen  aktiv  bleiben.  Diesen  letzteren  schließen  sich  die 
Wurzeln  einiger  Laubhölzer  (Populus,  Salix)  an,  deren  Längen- 
wachstum nach  den  bisherigen  üntersuchuDgen  ebenfalls  nur  einer 
aitiogenen  Buhe  zu  unterliegen  scheint. 

Die  Wundreaktionen  sind  während  der  ganzen  Buheperiode 
realisierbar.  Dies  ist  besonders  aufifaUend  bei  der  Callusbildung  aus 
dem  Kambium,  da  die  normale  Funktion  dieses  Meristems  ja  eine 
stark  ausgebildete  Buheperiode  aufweist.  Ein  gewisser  Einfluß  der 
Letzteren  ist  noch  in  der  Yerlangsamung  der  Callusbildung  während 
des  Winters  zu  erblicken.  Die  Callusbildung  der  Binde  und  des 
Markes  während  des  Winters  beweist  weiter  die  stete  Bealisierbarkeit 
der  Wundreaktionen.  Von  besonderem  Interesse  ist  es  aber,  daß 
die  Binde  auch  ohne  Verwundungen  durch  Darbietung  entsprechen- 
der Außenbedingungen  während  dieser  Zeit  zu  Wucherungen  an- 
geregt werden  kann.  Dies  beweist  wohl  klar^  daß  für  das  Binden- 
gewebe eine  Buheperiode  überhaupt  nicht  besteht. 

Wir  kommen  daher  zu  dem  Schlüsse,  daß  eine  Periode  totaler 
Untätigkeit  nur  für  die  meisten  Meristeme,  und  zwar  für  den  größten 
Teil  der  aktiven  Vegetationspunkte  des  Stammes  und  für  das  Kam- 
bium, besteht,  für  einen  großen  Teil  der  Wurzelvegetationspunkte 
ist  diese  Untätigkeit  schon  weniger  ausgeprägt;  alle  anderen  Gewebe 
befinden  sich  nur  in  gezwungener  Untätigkeit.  Dadurch  daß  aber 
von  diesen  Meristemen  die  bemerkenswertesten  Wachstumsleistungen 
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auszugehen  pflegen,  wird  leicht  die  Annahme  erweckt,  daß  die  ganze 
Pflanze  sich  in  einem  Ruhezustand  befindet.  Daß  dies  aber  tat- 
sächlich nicht  der  Fall  ist,  haben  unsere  AusftthruDgen  gezeigt. 


II.   Die  Atmung. 

Betrachten  wir  jetzt  die  Atmungstätigkeit  der  Holzgewächse 
während  der  winterlichen  Buheperiode  im  Verhältnis  zur  Yege- 
tationszeit,  so  können  wir  schon  von  yomherein  annehmen,  daß  eine 
eigentliche  Buhezeit  für  diese  überhaupt  Dicht  bestehen  kann. 
Allerdings  ist  die  AtmuDg  in  hohem  Maße  von  der  Temperatur  ab- 
hängig und  der  Tiefstand  dieser  letzteren  in  der  winterlichen 
Jahreszeit  wird  auch  fraglos  eine  starke  Depression  der  Atmung 
bedingen.  Jedoch  kommt  es  in  dem  yorliegenden  Fall  nicht  darauf 
an  zu  ermitteln,  inwieweit  diese  Partialfunktion  durch  äußere  Ein- 
flüsse beeinträchtigt  wird,  denn  solche  wären  ja  in  der  winterlichen 
Temperaturemiedrigung  zu  erblicken,  sondern  es  handelt  sich  hier 
um  die  Frage,  ob  infolge  der  autogenen  Buheperiode  der  Pflanze 
auch  unter  günstigen  Bedingungen  eine  entsprechend  kräftige 
Atmung  ausgeschlossen  ist.  Denn  wenn  auch  die  Wachstums- 
tätigkeit zeitweise  sistiert  ist,  so  spielt  sich,  wie  dies  in  der  Ein- 
leitung angedeutet  wurde,  in  der  ruhenden  Pflanze  doch  ein  so 
reger  Stoffumsatz  ab,  daß  aus  diesem  Grunde  schon  auf  ein  nicht 
geringes  Maß  der  Atmungstätigkeit  gerechnet  werden  konnte. 
Weiterhin  erhob  sich  noch  die  Frage,  ob  mit  dem  Ausklingen  der 
Ruheperiode  auch  eine  zunehmende  Atmungsintensität  zu  be- 
obachten sei. 

Untersuchungen  jüber  die  Atmung  während  der  Buheperiode 
liegen  bisher  nur  in  mäßigem  Umfange  vor.  Die  bei  weitem  ein- 
gehendsten sind  diejenigen  von  Müller-Thurgau  über  die  Atmung 
der  Kartoffeln  während  der  Buheperiode.  Dieser  Autor  kam  zu 
dem  Besultate^),  daß  „bei  Beginn  der  Buheperiode  die  Atmung 
weniger  ausgiebig  ist,  als  nach  Abschluß  derselben,  und  die  Knollen, 
je  älter  sie  werden,  desto  größere  Mengen  Kohlensäure  abgeben'*. 
Auf  die  Beobachtungen  dieses  Autors  über  den  Einfluß  der  Tempe- 
ratur auf  die  Atmungsintensität  während  der  Buheperiode  werde  ich 
später  noch  zurückzukommen  haben. 


1)   Landw.  Jahrb.  1S86,  Bd.  14,  p.  861. 
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Ferner  wurden  von  Qeorg  Schmidt^)  Studien  über  die 
Atmung  immergrüner  Blätter  im  Sommer  und  Winter  angestellt 
Seine  Beobachtungen  haben  insofern  keinen  besonderen  Wert  für 
die  Beantwortung  unserer  Frage,  als  die  Atmungsintensität  der 
mehrjährigen  Blätter  mit  zunehmendem  Alter  abnimmt.  Aus  diesem 
G-runde  ist  die  Senkung  der  Atmungstätigkeit  der  Blätter  im  Winter 
auch  nicht  dem  Einfluß  der  Buheperiode,  sondern  der  abnehmenden 
Lebenstätigkeit  zuzuschreiben,  was  übrigens  klar  aus  den  Tabellen 
dieses  Autors  hervorgeht.  Denn  die  von  ihm  angegebenen  Atmungs- 
größen für  die  Blätter  sind  in  der  Regel  im  Winter  nicht  geringer 
(Rhododendron,  Picea)  oder  sogar  größer  (Hedera,  Buxus,  Hex), 
als  diejenigen  des  nächstälteren  Jahrganges  im  Sommer.  Nur  wenn 
die  Atmungsgrößen  der  Blätter  im  Winter  geringer  sind,  als  die 
der  nächstälteren  Blätter  im  Sommer,  wie  dies  bei  einigen  Pflanzen 
(CameUia,  Evonymics)  der  Fall  war,  so  ist  diese  winterliche  Senkung 
der  Atmung  in  der  Tat  dem  Einfluß  der  autogenen  Buheperiode 
zuzuschreiben.  Ahnliche  Verhältnisse  wie  bei  den  zuletzt  zitierten 
mehrjährigen  Blättern  fand  Schmidt  bei  der  Yergleichung ^  der 
Sommer-  und  Winteratmung  einiger  ein-  und  zweijähriger  Sproß- 
achsen. 

Endlich  hat  N.  I.  C.  Müller')  anläßlich  einer  Arbeit  „über 
die  Atmung  und  Energie  in  der  Pflanze"  einige  Vergleiche  der 
Atmung  ruhender  und  in  Vegetation  befindlicher  Aste  geliefert 
Aus  seinen  sehr  unübersichtlichen  Vei*8uchen,  welche  sich  meist  auf 
ein-  bis  zweijährige  Äste  zu  beziehen  scheinen,  geht  hervor,  daß  die 
Atmungswerte  im  Februar  bedeutend  niedriger  wie  zur  Kambialzeit 
sind  und  auch  noch  niedriger  als  die  Oktoberwerte. 

Wie  aus  den  vorhergehenden  Angaben  erhellt,  sind  die  Unter- 
suchungen über  die  Atmung  der  im  Buhezustand  befindlichen  Pflanzen 
noch  recht  unzureichend.  Wirklich  erschöpfend  ist  die  Frage  nach 
der  Größe  der  Atmungstätigkeit  während  der  verschiedenen  Phasen 
der  Buheperiode  nur  von  Müller-Thurgau  behandelt  worden. 
Seine  Untersuchungen  beziehen  sich  aber  nur  auf  Kartofleln,  also 
auf  Beserveorgane,  welche  nur  während  der  Buhezeit  studiert 
werden  können.  Sie  ermöglichen  also  noch  keinen  rechten  Vergleich 
zwischen   den  Atmungsintensitäten  im  Winter  und    zu  jener  Zeit, 


1)  Beitr.  z.  wiss.  Bot.  y.  Fünfstflck  1908,  Bd.  5,  p.  60. 

2)  a.  a.  0.,  p.  78. 

8)    Beitr.  z.  wiss.  Bot.  y.  Fünf stttck  1S98,  Bd.  II,  p.  S24,  247  nsw. 
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WO  ZU  den  Stoffwechselyorgängen  auch  noch  WachstnmsYorgänge 
hinzukommen. 

Für  derartige  Vergleiche  bieten  gerade  die  Zweige  der  Bäume 
ein  günstiges  Material.  Sie  bilden  Speicherorgane  für  die  Re- 
servestoffe  und  nehmen  außerdem  durch  ihre  Kambialtätigkeit 
im  Sommer  am  Wachstum  teil.  Allerdings  dürfen  zu  solchen 
Untersuchungen  nicht  ein-  und  zweijährige  Aste  verwendet  werden, 
wie  dies  N.  I.  C.  Müller  und  G.  Schmidt  taten.  Denn  an  diesen 
sind  die  assimilatorischen  Gewebe  der  Binde  zuerst  noch  in  großem 
umfange  vorhanden  und  diese  letzteren  sind  in  demselben  Maße 
der  abnehmenden  Atmungstätigkeit  infolge  Alterns  ausgesetzt,  wie 
dies  bei  den  immergrünen  Blättern  der  Fall  ist  Es  können  also 
nur  ältere  Jahrgänge  benutzt  werden,  wo  der  Anteil  der  Binde  am 
ganzen  Aste  nicht  mehr  so  groß  ist,  und  wo  außerdem  das  Ver- 
hältnis von  Binde  zu  Holz  ungefähr  gleich  bleibt  und  sich  so  bei 
der  Verwendung  von  Material  aus  zwei  bis  drei  Jahrgängen  keine 
größeren  Fehler  einstellen.  Anderseits  dürfen  die  Aste  aber  nicht 
zu  alt  sein,  damit  der  Anteil  der  lebenden  Elemente  an  der  ge- 
samten Holzmasse  nicht  zu  gering  ist;  und  endlich  müssen  in  den 
zu  yergleichenden  Proben  ungefähr  gleiche  Mengen  lebender  Ele- 
mente vorhanden  sein.  Diesen  Kautelen  mußte  bei  der  Auswahl  des 
Materials  der  einzelnen  benutzten  Arten  Bechnung  getragen  werden. 

Bevor  ich  zur  Mitteilung  und  Besprechung  der  Besultate  meiner 
Untersuchungen  übergehe,  muß  ich  kurz  auf  die  Versuchsanordnung 
hinweisen.  Für  die  Versuche  wurde  je  ein  Bündel  Zweige  von 
ca.  30  cm  Länge  und  einem  für  jede  Art  konstanten  Gewicht  in 
einer  tubulierten,  verdunkelten  Glasglocke  aufgehängt,  welche  luft- 
dicht auf  eine  Glasplatte  aufgesetzt  war.  Die  Glocke  war  nach 
außen  hin  durch  eine  Quecksilbersperre  abgeschlossen,  welche  wohl 
das  Eintreten  der  Luft,  nicht  aber  einen  Austritt  derselben  ge- 
stattete. Zur  Bestimmung  und  Absorption  der  ausgeschiedenen 
Kohlensäure  dienten  100  ccm  titrierter  Kalilauge  (ungefähr  doppelt 
normal),  welche  sich  in  einer  auf  dem  Boden  stehenden  Schale 
befanden.  Für  genügende  Feuchtigkeit  innerhalb  der  Glocke 
wurde  durch  feuchtes  den  Wänden  anliegendes  Fließpapier  ge- 
sorgt. Nach  Ablauf  des  Versuches  wurde  das  gebildete  Karbonat 
durch  Hinzufügen  von  60 — 75  ccm  25  7o  Ba Ob-Lösung  in  BaCOj 
übergeführt  und  die  ganze  Flüssigkeit  auf  500  ccm  aufgefüllt.  Dann 
wurden  Proben  der  über  dem  abgesetzten  Niederschlag  stehenden 
Elalilauge    entnommen    und    diese   durch   Titration    mit   Salzsäure 
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(halbnormal)  unter  Verwendung  Ton  PheDolphthalein  als  Indikator 
bestimmt.  Die  verbrauchte  HCl-Lösung  wurde  dann  einfach  von 
der  sonst  fQr  die  titrierte  Kalilauge  benötigten  HCL -Lösung  in 
Abzug  gebracht  und  die  erhaltene  Differenz  direkt  auf  CO«  berechnet. 

Diese  wenigen  Angaben  mögen  zur  Orientierung  über  die  Yer- 
suchsanordnung  genügen  und  zwar  dies  umsomehr,  da  jüngst  gleiche 
Atmuugsanalysen  Ton  Niklewski^)  gelegentlich  seiner  Unter- 
suchungen über  die  Umwandlung  stickstofffreier  Reservestoffe  usw. 
im  hiesigen  Institut  ausgeftihrt  und  ausführlich  beschrieben  sind. 
An  dieser  Stelle  sind  auch  alle  Eautelen  berücksichtigt  bezüglich 
der  Menge  der  zu  verwendenden  Kalilauge  und  BaCU-Lösung, 
sowie  alle  bei  der  Berechnung  auf  CO»  zu  beachtenden  Faktoren« 

Alle  Versuche  wurden  übrigens  im  Wärmezimmer  des  hiesigen 
Institutes  bei  einer  Temperatur  von  22,6  ®  C.  ausgeführt. 

Einiger  Fehlerquellen  wäre  jetzt  noch  zu  gedenken.  Ein 
scheinbarer  Ubelstand  ist  es,  daß  nicht  ganze  Pflanzen  geprüft 
werden  konnten,  sondern  nur  Aststücke;  hierdurch  ist  infolge  der 
entstandenen  Wundflächen  eine  Erhöhung  der  Atmung  bedingt. 
Anderseits  ist  aber  durch  diese  Methode  auch  die  Möglichkeit 
geboten  nur  gleichmäßiges  fehlerfreies  Material  auszuwählen,  was 
sonst  nicht  durchführbar  wäre.  Der  Fehler  wurde  weiterhin  da- 
durch verringert,  dafi  möglichst  lange,  glatte  Aststücke  und  zwar 
stets  in  gleicher  Anzahl  benutzt  wurden,  sodaß  die  gleiche  Anzahl 
Wunden  vorhanden  war,  also  auch  ungefähr  die  gleiche  Atmungs- 
steigerung eintreten  mußte.  So  konnte  dieser  Fehler  ganz  über- 
sehen werden,  vor  allem  da,  wie  ich  schon  jetzt  betonen  möchte, 
in  Hinblick  auf  die  Fragestellung  nur  die  Ermittlung  der  relativen, 
nicht  der  absoluten  Atmungswerte  bezweckt  wurde. 

Ein  größerer  Fehler  ist  in  der  Tatsache  zu  suchen,  daß  an 
den  verschiedenen  Tagen  nach  Einbringung  des  Materials  in  das 
Wärmezimmer  die  Atmung  auch  eine  verschieden  starke  ist.  Dies 
wird  besonders  in  der  kalten  Jahreszeit  hervortreten.  Während 
nämlich  im  Sommer  die  Versuchstemperatur  von  22,6  ^  C.  ungefähr 
einer  optimalen  Temperatur  im  Freien  entspricht,  übt  derselbe 
Wärmegrad  im  Winter  einen  starken  Beiz  aus^).    In  einem  solchen 


1)  Beihefte  z.  bot.  Centralbl.  1905,  Bd.  19,  Abt.  I,  p.  95. 

2)  Ans  diesem  Grande  wäre  es  Tielleicht  ratsamer  gewesen,  die  Yersnche  bei  einer 
niedrigeren  Temperatur  (ca.  15 — 18°)  anzustellen.  Dies  liefi  sich  aber  aus  praktischen 
Gründen  ni<:ht  ausführen,  f uraal  ich  die  Anzahl  der  Yersnche  nicht  einschränken  wollte ; 
ich  mußte  daher  zu  denselben  die  kühlste  Abteilung  des  hiesigen  Wärmezimmers  benutzen. 
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Falle  pflegt,  wie  Müller-Thurgau  gelegentlich  seiner  Atmungs- 
versuche  bei  Kartoffeln  feststellte^),  die  Atmung  zuerst  bis  zum 
2.  oder  3.  Tage  zu  steigen,  dann  bis  zum  Ende  der  Woche  resp. 
schon  früher  auf  eine  gewisse  Intensität  zu  sinken,  die  sich  in  der 
Folge  ungefähr  gleich  bleibt.  Da  meine  Versuche  stets  eine  Woche 
umfaßten,  so  verteilte  sich  die  anfängliche  Erhöhung  der  Atmung 
auf  die  übrigen  Tage  und  der  Fehler  wurde  zum  größten  Teil  aus- 
geglichen. AUerdings  blieb  derselbe  in  gewissen  Grenzen  bestehen, 
wenn  auch  nicht  in  dem  umfang,  wie  die  folgenden  Zahlen  aus- 
zusagen scheinen:  Ich  erhielt  zB.  bei  Fagus 


1.  Woche 

2.  Woche 


9.  L— 16.  L— 28.  I.  04 


0,810  g 
0,651   „ 


11.  V.— 18.  y.— 26.  V.  06 


^'^^^  «  lOOgFrisch- 

0.*19  n  J         gew. 


Hier  fallt  es  auf,  daß  die  größere  Senkung  der  Atmung  in  der 
zweiten  Woche  nicht  im  Winter  (Januar)  sondern  im  Mai  zu  be- 
merken ist.  Dies  läßt  vermuten,  daß  an  derselben  noch  ein  zweiter 
Faktor  und  zwar  wohl  in  stärkerem  Maße  beteiligt  ist.  Während 
nämlich  die  Aste  unter  den  angegebenen  Bedingungen  in  der  ersten 
Woche  vollkommen  frisch  blieben  und  Callus  produzierten,  stellten 
sich  später  Pilze  ein  und  auch  die  Lebensfähigkeit  der  Versuchs- 
objekte schien  abzunehmen.  Dieser  Umstand  vereitelte  auch  meine 
Absicht,  die  Versuche  stets  über  zwei  Wochen  auszudehnen,  und 
ich  mußte   mich  mit  den  Resultaten  der  ersten  Woche  begnügen. 

Da  die  Atmungsgrößen  auf  das  Frischgewicht  des  Holzes  be- 
zogen wurden,  konnte  endlich  eine  letzte  Fehlerquelle  durch  den 
verschiedenen  Wassergehalt  des  Holzes,  der  in  den  einzelnen 
Jahreszeiten  ziemlich  ansehnliche  Unterschiede  aufweisen  kann,  be- 
dingt werden.  Nach  R.  Hartig^)  beträgt  der  Wassergehalt  bei  der 
Birke  38,6  bis  62,1  Vo»  während  bei  den  härteren  Hölzern  geringere 
Differenzen  vorkommen.  So  fand  dieser  Autor  zB.  für  die  Eiche 
Schwankungen  des  Wassergehaltes  zwischen  41,8%  und  46,9%, 
fdr  die  Botbuche  zwischen  40%  und  47  7o.  Da  nun  die  von  mir 
untersuchten  Hölzer  mit  in  die  letztere  Kategorie  fallen,  so  ist  dieser 
Fehler  gering  und  kann  demnach  wohl  vernachlässigt  werden. 

Nach  diesen  einleitenden  Bemerkungen  will  ich  zur  Besprechung 
meiner  Versuchsergebnisse  übergehen.    Als  Versuchsobjekte  wurden 

1)    A.  A.  0.,  p.  862. 

3)    Untersuch,  aus  dem  forstbotan.  Institut  Manchen  1882,  Bd.  II,  p.  62—82. 
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vier  Arten:  Fagus  silvatica,  Quereus  rubra,  Tilia  parvifoUa,  Aes- 
culus neglecia  benutzt,  welche  mir  in  kräftigen  Bäumen  des  hiesigen 
Botanischen  Gartens  zur  Verfügung  standen.  Das  Material  wurde 
stets  denselben  Bäumen  entnommen.  Verwendet  wurden  jedesmal 
zwischen  200  und  120  g,  doch  bei  jeder  Art  stets  annähernd  die 
gleiche  Menge.  Die  Zahlen  in  den  Tabellen  beziehen  sich  auf  die 
Yon  100  g  Frischgewicht  während  sieben  Tagen  produzierte  Kohlen- 
säure. Die  Versuche  (stets  zwei  Parallelversuche)  wurden  tunlichst 
in  Abständen  von  ca.  zwei  Monaten  durchgeführt;  und  nur  wo  dies 
aus  praktischen  Qründen  nicht  durchführbar  war,  mußte  eine  andere 
Anordnung  gewählt  werden. 

Als  Anhang  zu  den  folgenden  Tabellen  gebe  ich  einige  Be- 
merkungen über  den  Stand  der  Laubentwicklung  und  des  Dicken- 
wachstums der  betr.  Bäume  zur  Zeit  der  einzelnen  Versuche. 
Diesen  WachstumsYorgängen  wandte  ich  zuerst  ganz  besonders 
meine  Aufmerksamkeit  zu,  da  ich  glaubte,  daß  dieselben  sich  durch 
eine  starke  Steigerung  der  Atmung  dokumentieren  würden;  eine 
Ansicht,  welche  sich  wie  die  folgenden  Resultate  zeigen,  nur  teil- 
weise bestätigte ;  denn  es  ergab  sich  auch  für  den  größten  Teil  der 
Buheperiode  eine  relativ  hohe  Atmungsintensität. 

Fagus  silvatica. 

4-— ejUirige  Äste. 


Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

« 

7 

Beginn  des 
Versuche« 

4.  V. 

1904 

24.  VI. 
1904 

28.  VII. 
1904 

25.x. 
1904 

22.  XL 

1904 

15.  ni. 

1905 

U.V. 

1905 

Versuch  a 
Versuch  b 
Mittelwert 

0,768 
0,768 
0,768 

1,230 
1,306 
1,268 

1,028 
1,172 
1,100 

1,063 
0,985 
1,024 

0,944 
1,005 
0,974 

0,984 
0,911 
0,947 

0,687 
0,637 

=  g  CO,  für 
100  g  Substanz 


Bei  Beginn  des  Versuchs  1  waren  die  Knospen  stark  gestreckt 
und  im  Begriff  sich  zu  entfalten,  das  Dickenwachstum  hatte  noch 
nicht  begonnen.  Die  Atmung  zeigt  den  geringsten  Wert  des  Jahres. 
Später  bei  Versuch  2  und  3  war  starkes  Dickenwachstum  vorhanden, 
demgemäß  auch  eine  gesteigerte  Atmung.  Während  der  Versuche 
4  —  6  war  das  Kambium  in  Ruhe,  die  Atmung  bleibt  jedoch  relativ 
hoch.  Bei  Beginn  des  Versuches  7  endlich  hatten  sich  die  Knospen 
bereits  entfaltet,  das  Kambium  ist  noch  in  Ruhe,  die  Atmung  weist 
wieder  den  größten  Tiefstand  auf. 

Die    Mittelwerte  der  in    der   Tabelle    angegebenen   Atmungs- 
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resultate  sind  unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  des  derzeitigen 
Dickenwachstums  in  der  folgenden  Figur  graphisch  dargestellt.  Die 
Kurve  zwischen  den  einzelnen  Versuchen  yeranschaulicht  die  in 
der  Zwischenzeit  zu  yermutende  Atmungshohe. 


CO 

!,♦, 
U- 
1.2  , 
1,1  . 
1.0- 

as. 

0,8. 
0.7. 
0.6. 
0.5. 
0.*». 
0,3- 
0.2. 
0,1. 


Fagus 

süvatica. 

Mai    Juni  Juli  August  SeptOklober Novb.  Dezb. 

1905 

Januar  Februar  März   April  Mai 

Q 

-  — 

/ 

\\ 

W. 

/ 

\ 

1 

V 

f 

3 

"** 

^""-- 

::-=^N^ 

m^^».^ 

\ 

/ 

^T 

-^ 

■"^ — 

-:*— 

~8N, 

/ 

\ 

^ 

\ 

V 

7-- 

Versuche.  ••■■•»  Dicken  Wachstum. 
Eis -Versuch,      ef.    p. 


Quercus  rubra, 

4 — 7  jährige  Äste. 


Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Beginn  des 
Yenniches 

25.  II. 
1904 

25.  lY. 
1904 

16.  YI. 
1904 

28.  YH. 
1904 

3.  XI. 
1904 

16.  xn. 

1904 

Yenrach  a 
Yersnch  b 

Mittelwert 

0,805 
0,805 

1,079 
1,158 
1,116 

1,395 
1,447 
1,421 

1,314 
1,360 
1,837 

1,086 
1,063 
1,074 

1,251 
1,328 

1,287 

|g  CO., 


Versuch  1  zeigt  den  niedrigsten  Atmungswert,  das  Kambium 
befindet  sich  in  Buhe.  Bei  Versuch  2  waren  die  Triebe  schon 
einige  cm  lang  und  das  Kambium  hatte  schon  eine  Reihe  großer 
Gefäße  gebildet;  demgemäß  war  die  Atmung  kräftiger.  Versuch  3 
und  4  zeigen  starkes  Dickenwachstum,  daher  ist  auch  die  Atmungs- 
intensität am  größten.     Bei  Versuch  6  und  6  ist  das  Kambium  in 
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Ruhe.  Yersuch  6  zeigt  eine  Senkang  des  Atmungswertes  im  Ver- 
gleich zum  Sommer,  immerhin  bleibt  derselbe  aber  noch  so  hocL, 
wie  der  des  April,  in  welchem  Monat  bereits  die  Eambialtatigkeit 
begonnen  hatte.  Endlich  ist  bei  Versuch  6  eine  gesteigerte  Atmung 
zu  bemerken  und  zwar  vermutlich  infolge  einer  vorhergehenden  Frost- 
einwirkung, eine  Tatsache,  auf  welche  ich  noch  zurückkommen  werde. 

Aesculus  negleeta  Lindl. 

3— 6jiUirige  Äste. 


Nr. 


Beginn  des 
Versuches 


Versuch  a 
Versuch  b 
Mittelwert 


26.  IV. 
1904 


0,746 
0,779 
0,762 


16.  VI. 
1904 


1,698 
1,706 
1,702 


28.  vn. 

1904 


1,706 
1,806 
1,766 


26.  X. 
1904 


1,211 
1,240 
1,226 


16.  xn. 

1904 


1,197 
1,237 
1,217 


16.  ni. 

1906 


1,279 
1,197 
1,288 


gCO. 


Bei  Beginn  des  Versuches  1  hatten  die  jungen  Triebe  bereits 
Blutenknospen  gebildet,  waren  also  ca.  3  Wochen  alt,  dagegen 
waren  im  Kambium  kaum  die  ersten  Teilungen  zu  bemerken.  Die 
Atmung  zeigt  einen  sehr  geringen  Wert.  Bei  Versuch  2  und  3 
war  sehr  kräftiges  Dickenwachstum  vorhanden  und  die  Atmung 
deshalb  auch  stark.  Während  der  Versuche  4 — 6  ruhte  das  Kam- 
bium. Die  Atmung  war  bei  diesen  annähernd  gleich  stark  und 
zwar  relativ  hoch  im  Vergleich  zur  Frühjahrsatmung. 

Tüia  parvifoUa, 

2—3  jährige  sehr  starke  Äste. 


Nr. 

1 

2 

3 

4 

15.  XII. 
1904 

5 

Beginn  des 
Versuches 

25.  rv. 

1904 

17.  VI. 

1904 

3.  XI. 
1904 

15.  m. 

1905 

Versuch  a 
Versuch  b 
Mittelwert 

1,840 
1,594 
1,717 

1,812 
1,568 
1,685 

1,650 
1,640 
1,645 

1,285 
1,149 
1,217 

1,275 
1,337 
1,306 

g  co^ 


Bei  Beginn  des  Versuches  1  waren  die  Triebe  schon  einige 
cm  lang  (ca.  14  Tage  alt),  das  Kambium  hatte  bereits  eine  Reihe 
großer  Gefäße  gebildet  und  war  in  lebhafter  Tätigkeit;  demgemäß 
war  die  Atmung  sehr  stark.  Während  des  Versuches  2  herrschte 
ebenfalls  kräftiges  Dickenwachstum  bei  dementsprechender  staricer 
Atmung.  Vers.  3  zeigt,  obwohl  das  Kambium  schon  einige  Zeit 
in  Buhe  ist,  noch  eine  ebenso  hohe  Atmungsintensität  wie  zur  Zeit 
der    Kambialtätigkeit.     Während   der  Versuche  4  und  6  war   das 
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Kambium  ia  Buhe,  die  Atmung  weist,  obwohl   eine  Senkung  ein- 
getreten ist,  noch  eine  recht  ansehnliche  Intensität  auf. 


Überblicken  wir  nun  die  im  Jahreszyklus  erhaltenen  Resultate 
bezüglich  der  Atmungsintensität  der  Aste  der  Tier  geprüften  Holz- 
gewächse (vgl.  die  Kurve  für  FagiLS)^  so  treten  uns  folgende  Tat- 
sachen entgegen.  Die  Atmung  der  unter  gleichen  Temperatur- 
bedingungen untersuchten  Äste  steigt  im  Frühjahr  mit  Beginn  des 
Dickenwachstums  bis  zu  einer  gewissen  Höhe,  auf  welcher  sie 
sich  bis  zum  Ausklingen  desselben  annähernd  erhält.  Die  Entfaltung 
der  Knospen  hat  auf  die  Erhöhung  der  Atmung  der  älteren  Aste 
gar  keinen  Einfluß,  was  erklärlich  erscheint,  da  ein  direkter  Zu- 
sammenhang zwischen  diesen  und  den  Knospen  nicht  besteht. 

Qegen  Mitte  August  ist  das  Dickenwachstum  des  Holzkörpers 
vollendet,  während  dasjenige  der  Einde  noch  schwach  weiter  bis 
zum  YegetationsschluJB  andauert^).  Demnach  wäre  im  September 
bereits  eine  Senkung  der  Atmung  zu  erwarten.  Leider  konnte  zu 
dieser  Zeit  kein  Versuch  ausgeführt  werden.  Die  nächsten  Ver- 
suche vom  Ende  Oktober  resp.  Anfang  November  zeigen  bei  allen 
Arten  bis  auf  Tilia  die  vermutete  Senkung  der  Atmung;  bei  Tilia 
konnte  dagegen  diese  Senkung  erst  Mitte  Dezember  konstatiert 
werden.  Bei  den  anderen  Hölzern  wurde  ungefähr  die  gleiche 
Atmungsintensität  wie  im  Oktober  auch  im  Dezember  und  März  bis 
auf  eine  Ausnahme  festgestellt.  Ich  schließe  daraus,  daß  sich  die- 
selbe während  des  ganzen  Winters  unter  entsprechenden  Temperatur- 
bedingungen auf  annähernd  derselben  Höhe  erhält. 

Diese  hohe  Atmungsintensität,  welche  von  der  Pflanze  während 
ihrer  Buheperiode  bei  Darbietung  günstiger  Bedingungen  entfaltet 
wird,  verdient  eine  besondere  Beachtung.  Denn  die  Atmung  ist 
nur  um  Vs  bis  V«  geringer  wie  diejenige  zur  Zeit  der  lebhaftesten 
Kambialtätigkeit,  während  welcher  doch  ein  lebhafter  Baustoff- 
wechsel stattfindet. 

Aus  diesen  Tatsachen  geht  jedenfalls  hervor,  daß  die  Atmungs- 
intensität nur  in  relativ  geringem  Grade  von  den  sichtbaren 
Arbeitsleistungen  abhängt,  wie  sie  zB.  bei  der  Organbildung 
zutage  treten.  Darin  könnte  man  einerseits  einen  Mangel  an  selbst- 
regulatorischer    Tätigkeit   erblicken,    wie    etwa   in    der   bekannten 


1)    Vgl.  strasburger,    Baa  und  Verrichtung  der  Leitungsbahnen,  1891,  p.  482, 
500,  und  die  dort  zitierte  Literatur,  sowie  diese  Arbeit  p.  19, 
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Temperaturkurve  der  Atmung,  die  ohne  Optimum  bis  zur  Schädigung 
der  Pflanze  ansteigt^).  Andrerseits  könnte  man  aber  auch  an- 
nehmen,  daß  bei  bestimmter  Temperatur  auch  eine  bestimmte 
Atmungsintensität  zur  Erhaltung  des  lebendigen  Getriebes  im 
Frotoplasten  notwendig  ist,  ohne  Eücksicht  auf  etwaige  Arbeits- 
leistungen nach  außen.  Wir  vermögen  diese  zuletzt  aufgeworfene 
Frage  aber  um  so  weniger  zu  beantworten,  als  wir  auch  noch  nicht 
wissen,  wieviel  von  der  Atmungsintensität  einer  austreibenden  und 
wachsenden  Pflanze  auf  diese  Seite  der  Lebenstätigkeit  verwandt  wird. 
Spielt  nun  das  erstere  der  angedeuteten  Momente  die  Haupt- 
rolle, so  würde  die  Ausnützung  der  produzierten  Energie  im  Früh- 
jahr in  ökonomischerer  Weise  erfolgen,  indem  dann  ein  Teil  der 
im  Winter  nutzlos  verloren  gehenden  Energie  zur  Unterhaltung  der 
Wachstumsfunktionen  Verwendung  finden  würde.  Der  Umstand, 
daß,  vrie  schon  in  Müller -Thurgau's  Versuchen,  so  auch 
hier  offenbar  eine  Beeinflussung  der  Atmungsintensität  durch  die 
jeweils  vorhandenen  Glukosemengen  zu  erkennen  ist,  deutet  in  der 
Tat  auf  beträchtliche  Unvollkommenheiten  in  der  Selbstregulation 
des  Atmungsprozesses  hin.  Dafür  sprechen  auch  die  folgenden 
Beobachtungen,  bei  deren  Diskussion  wir  zu  dem  Brcsultate  ge- 
langen werden,  daß  die  Atmungsintensität  allem  Anschein  nach  durch 
die  disponiblen  Zuckermengen  in  hohem  Maße  beeinflußt  vnrd. 

Im  vorhergehenden  hatte  ich  nur  den  Einfluß  der  autogenen 
Ruheperiode  auf  die  Atmungsintensität  besprochen,  nicht  aber  den 
Einfluß  der  Temperatur,  welcher  die  Aste  vor  Beginn  des  Versuches 
während  dieser  Periode  ausgesetzt  waren.  Aber  auch  diese  muß 
bei  diesbezüglichen  Beobachtungen  in  Betracht  gezogen  werden. 
Denn  schließlich  ist  es  nicht  gleichgültig,  ob  die  Pflanzen  frostfrei 
oder  bei  Gefriertemperatur  und  darunter  gehalten  wurden.  Gerade 
der  starke  Einfluß  der  Gefriertemperatur  während  der  Buheperiode 
auf  die  späteren  Wachstums-  wie  Stoffwechselvorgänge  ist  hin- 
länglich bekannt.  So  wissen  wir  zB.  durch  die  praktischen  Er- 
fahrungen der  Gärtnerei,  daß  durch  eine  längere  Zeit  andauernde 
Frostwirkung  ein  früheres  Austreiben  der  Holzgewächse  gegen  den 
Schluß  der  Ruheperiode  hin  erzielt  werden  kann. 

Bezüglich,  der  Atmung  ist  durch  die  Untersuchungen  von 
Müller -Thurgau*)  festgestellt,  daß  eine  längere  Zeit  andauernde 

1)  Vgl.  darüber  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie,  1897,  Bd.  1,  p.  572  nnd  321. 

2)  Landw.  Jahrb.  1885,  Bd.  14,  p.  862. 
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niedere  Temperatur  (0^^)  Yor  der  Einbringung  der  Kartoffeln  in 
einen  warmen  Raum  eine  ganz  enorme  Steigerung  der  Atmung 
während  der  ersten  Versuchswoche  im  Vergleich  zur  Normal- 
atmung veranlaßt.  Diese  gesteigerte  Atmung  kommt  nach  Müller- 
Thurgau's  Ansicht  indirekt  durch  den  infolge  der  niedrigen  Tempe- 
ratur in  größerer  Menge  dem  Plasma  zur  Disposition  stehenden  Zucker 
zustande,  also  nicht  etwa  direkt  durch  Reizwirkung  auf  das  Plasma. 

Auch  Schmidt  konstatierte  gelegentlich  seiner  schon  zitierten 
Untersuchungen  *)  bei  Blättern  von  Rhododendron  nach  einer  vorher- 
gegangenen Frostnacht  eine  starke  Erhöhung  der  Atmung. 

Über  den  Einfluß  der  Qefriertemperatur  auf  die  Atmung  der 
Holzgewachse  wissen  wir  dagegen  noch  nichts.  Daher  war  es  bei 
den  vorliegenden  Studien  geboten,  wenigstens  einen  orientierenden 
Versuch  hierüber  einzuschieben.  Da  längere  Frostperioden  im 
Freien  während  der  ersten  Hälfte  der  Ruheperiode  (bis  Ende 
Dezember  1904)  nicht  eintraten,  mußte  das  Versuchsmaterial  künst- 
licher Kälte  ausgesetzt  werden.  Ich  benutzte  hierzu  Aste  von 
Fagus  silvatica,  die  in  einen  Glaszylinder  gebracht  wurden,  welcher 
sich  in  einer  Kältemiscfaung  befand.  Die  Temperatur  betrug  ziemlich 
konstant  — 2^.  Vergleichsmaterial  wurde  bei  einer  Durchschnitts- 
temperatur von  -}-  5  ^  aufbewahrt.  Nach  Ablauf  von  7  Tagen  wurde 
das  gefrorene  Material  für  24  Stunden  zum  Auftauen  in  den  gleichen 
Raum  wie  das  Vergleichsmaterial  gebracht  und  dann  je  zwei  Proben 
des  gefrorenen  und  nicht  gefrorenen  Materials  zur  Atmung  angesetzt. 

Es  ergaben  sich  folgende  Atmungswerte: 

Fagus  SÜvatica.     4— 6 jährige  Äste. 


Beginn  des  Yersnebs    . 

Nicht  gefrorene  Äste 

Gefrorene  Äste 

22.  XI  04 

0,944 
1,005 

1,237 
1,197 

Mittelwert: 

0,974 

1,217 

Es  zeigte  sich  also  einwandfrei,  daß  auch  bei  Holzgewächsen 
während  der  Buheperiode  durch  vorhergehende  Frostwirkung  eine 
recht  ansehnlich  gesteigerte  Atmung  erzielt  werden  kann.  Zu 
beachten  ist,  daß,  während  das  nicht  gefrorene  Vergleichsmaterial 
die  gleiche  Atmungsintensität  wie  die  Oktober -Proben  zeigte  (vgl. 

1)  Eine  niedrigere  Temperatur  ist  hei  Kartoffeln  wegen  des  leichten  Erfrierens 
nicht  anwendbar. 

2)  FünfstückB  Beitr.  z.  wiss.  Bot.  1908,  Bd.  5,  p.  80. 
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die  Atmungskurve  p.  41),  die  gefroreDeu  Aste  einen  Atmungswert 
erreichten,  welcher  demjenigen  vom  Juli  —  also  zur  Zeit  stärkster 
Kambialtätigkeit  —  gleich  kam.  Auf  welche  Weise  diese  Atmungs- 
steigerung zustande  kommt,  ob  direkt  durch  Reizwirkung  der  Kälte 
auf  das  Plasma  oder  indirekt  durch  den  infolge  der  Kältewirkung 
in  größeren  Mengen  disponibel  gemachten  Zucker,  läßt  sich  vor- 
läufig nicht  entscheiden,  jedoch  erscheint  nach  den  bisherigen  Be- 
obachtungen die  letztere  Annahme  als  die  wahrscheinlichere. 

Denn  die  bezüglich  dieser  Frage  allerdings  noch  unzureichen- 
den Untersuchungen  von  Niklewski^)  lassen  vermuten,  daß  bei 
Temperaturerniedrigung  größere  Mengen  von  Zucker  gebildet  werden, 
und  dann  lägen  die  Verhältnisse  ähnlich  wie  die  von  Müller - 
Thurgau  für  die  Kartoffel  beschriebenen.  Allerdings  dürfen  wir 
aber  auch  andererseits  eine  eventuelle  Einwirkung  des  Frostes 
als  direkten  Reiz  auf  das  Plasma  nicht  übersehen.  Denn  auch 
derartige  Reize  sind  bekannt  und  können  zur  Erhöhung  der  Atmung 
fuhren.  Ich  erinnere  nur  an  die  durch  Johannsen  bekannt  ge- 
wordene Wirkung  des  Atherisierens,  welche  noch  insofern  eine 
gewisse  Ähnlichkeit  mit  der  Frostwirkung  hat,  als  auch  sie  aller- 
dings in  viel  stärkerem  Maße  eine  Abkürzung  der  Ruheperiode 
bewirken  kann.  Diese  letztgenannten  Reizwirkungen  pflegen  aber 
schneller  vorüberzugehen,  und  so  gewinnt  die  Annahme,  daß  die 
gesteigerte  Atmung  tatsächlich  durch  die  infolge  der  Frostwirkung 
produzierten  Zuckermengen  bedingt  sei,  an  Wahrscheinlichkeit. 

Die  Zeit  für  die  Versuche  über  die  Atmungstätigkeit  der  Holz- 
gewächse während  der  Ruheperiode  war  insofern  günstig  gewählt, 
als  größere  Frostperioden  den  Versuchen  meist  nicht  unmittelbar 
vorangegangen  waren.  Das  Bild  der  autogenen  Ruheperiode  war 
also  nicht  durch  aitiogene  Erscheinungen  getrübt.  Eine  Ausnahme 
machen  die  Versuche  vom  15.  Dezember;  hier  waren  einige  Frost- 
tage vorausgegangen.  Bei  Tilia  sowie  Aesculus  scheinen  diese 
keinen  Einfluß  gehabt  zu  haben;  jedoch  genügten  dieselben  bei 
QuercuSf  um  eine  ziemlich  starke  Erhöhung  der  Atmung  zu  erzielen. 

Übrigens  kann  uns  diese  hohe  Atmungsintensität  im  Winter 
auch  die  Tatsache  erklärlich  machen,  daß  Pflanzen,  welche 
längere  Zeit  vor  Beendigung  ihrer  Ruhezeit  zum  sogenannten  Treiben 
in  warme  Räume  gebracht  wurden,  mit  der  Zeit  derart  leiden,  daß 
sie   später  gar  nicht  oder  nur  dürftig  austreiben.     Die  zur   Ent- 

1)    Beihefte  z.  Bot.  Centralbl.  1904,  Bd.  19,  Abt.  1,  p.  90. 
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Wicklung  der  Enospen  notwendigen  Kohlehydrate  sind  dann  eben 
schon  zum  größten  Teil  Teratmet,  wenn  die  Pflanzen  ihrer  inneren 
Disposition  nach  fähig  wären,  ihre  Knospen  zu  entfalten.  In  der 
Tat  erhält  diese  Ansicht  eine  Bestätigung  durch  eine  Beobachtung 
Yon  A.  Fischer^).  Es  fand  dieser  Forscher  einen  Ast  Ton  Tilia, 
welchen  er  bereits  im  Oktober  in  ein  warmes  Zimmer  gebracht 
hatte,  im  Dezember  stärkefrei  und  nahm  an,  daß  die  Stärke  ver- 
atmet  sei.  Trotz  günstigen  Aussehens  hatte  der  Ast  die  Fähigkeit 
Yorloren,  auszutreiben. 

Auf  eine  letzte  Erscheinung  habe  ich  endlich  noch  die  Auf- 
merksamkeit zu  lenken,  und  zwar  ist  dies  die  tiefe  Senkung  der 
Atmung  im  Frühjahr,  also  gerade  zu  einer  Zeit,  wo  man  yoq  vorn- 
herein bereits  eine  Atmungssteigerung  erwarten  sollte.  Dieselbe 
fiel  bei  Aesculus  in  die  letzte  Hälfte  des  April,  bei  Fagus  in  die 
erste  Hälfte  des  Mai.  Aesculus  hatte  bereits  ihr  Laub  entwickelt, 
während  sich  bei  Fagus  die  Knospen  gerade  streckten  (Vers.  1904) 
resp.  entfalteten  (Vers.  1905).  Bei  Tilia  war  keine  Senkung  der 
Atmung  zu  konstatieren  und  bei  Quercus  trat  eine  solche  schon 
Anfang  März  ein. 

Ich  glaubte  zuerst  eiaer  zufälligen  Erscheinung  gegenüber  zu 
stehen,  da  Fagus  noch  kein  Laub  hatte,  dagegen  Aesculus  so  voll 
belaubt  war  wie  Tilia  und  QuercuSy  und  aus  diesem  Grunde  ebenso 
wie  diese  eine  gesteigerte  Atmung  erwarten  ließ.  Der  Zweifel 
klärte  sich  jedoch  bald  auf,  als  ich  das  Kambium  der  betreffenden 
Bäume  einer  Durchsicht  unterzog.  Es  ergab  sich,  daß  Fagus,  aber 
auch  Aesculus  noch  kein  Dickenwachstum  zeigten,  während  Quercus 
und  Tilia  bereits  einen  Bing  großer  Oefaße  gebildet  hatten. 

Es  zeigte  sich  also  dort  nur  eine  Senkung  der  Atmung,  wo 
das  Dickenwachstum  noch  nicht  begonnen  hatte,  während  die  Blatt- 
entfaltung, wie  es  scheint,  gar  keinen  Einfluß  hatte.  Vorsichts- 
halber wiederholte  ich  übrigens  den  Atmungsversuch  für  Fagus  im 
letzten  Frühjahr  (Mai  1905),  als  die  Blätter  sich  bereits  entfaltet 
hatten,  und  fand  bei  gleichem  Zustand  des  Kambiums  eine  sogar 
noch  stärkere  Depression  der  Atmung.  Vermutlich  tritt  auch  bei 
Tilia  eine  solche  Senkung  ein,  nur  entsprechend  früher,  yielleicht 
schon  im  März,  wie  bei  Qu^reu^s. 

Eine  Erklärung  für  diese  Tatsache  ist  nicht  eher  zu  geben, 
bevor  wir  eine  genaue  Kenntnis  der  Menge,  Verteilung  und  des 

1)    Jahrb.  f.  win.  BoUn.  1891,  Bd.  2S,  p.  186. 
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Verbrauches  der  veratembaren  Reservestoffe  während  der  yer- 
schiedenen  Vegetationsphasen  besitzen.  Dann  könnte  aber  vielleicht 
ermittelt  werden,  ob  nicht  infolge  der  schnellen  Ableitung  der 
Glukose  in  die  Gefäße  usw.  und  einer  nicht  genügend  rasch 
folgenden  Stärkelösung  zeitweiser  Mangel  an  löslichen  Kohlehydraten 
in  den  lebenden  Zellen  entsteht  und  deswegen  die  Atmung  sinkt 


Mit  diesen  wohl  am  schwersten  zu  deutenden  Befunden  schließe 
ich  diese  Untersuchungen  über  die  Atmung  der  Holzgewächse 
während  der  Buheperiode,  deren  Resultate  ich  nur  noch  in  kurzen 
Worten  zusammenfassen  möchte. 

Es  kam  mir  darauf  an  zu  zeigen,  daß  in  gleicher  Weise  wie 
für  einige  Wachstumsfunktionen  und  den  StofiPwechsel  auch  für  die 
Atmung  der  Holzgewächse  keine  Bubeperiode  besteht,  sondern 
daß  dieselbe  im  Winter  unter  günstigen  Bedingungen  eine  relativ 
hohe  Intensität  erreichen  kann.  Wir  müssen  daher  vermuten,  daß 
das  Ausmaß  der  Atmung  nicht  nur  durch  die  Größe  der  für  die 
derzeitigen  Wachstumsleistungen  erforderlichen  Betriebsenergie, 
sondern  neben  der  zur  Erhaltung  des  lebendigen  Getriebes  im 
Protoplasten  erforderlichen  Intensität  auch  durch  die  Menge  des 
disponiblen  veratembaren  Beservematerials  bestimmt  wird. 

Eine  Steigerung  der  Atmimgsintensität  mit  dem  Ausklingen 
der  autogenen  Buheperiode  findet  nicht  statt,  vielmehr  scheint 
gerade  vor  Beginn  der  Kambialtätigkeit  die  tiefste  Senkung  der 
Atmungsintensität  (wenigstens  für  mehr  als  einjährige  Aste)  ein- 
zutreten. 

Weiterhin  konnte  noch  festgestellt  werden,  daß  eine  längere 
Zeit  andauernde  Frostwirkung  eine  gesteigerte  Atmungsintensität 
zur  Folge  hat,  welche  die  zur  Zeit  der  Kambialtätigkeit  herrschende 
erreicht.  

Ich  möchte  diese  Ausführungen  nicht  schließen,  ohne  Herrn 
Geheimrat  Prof.  Pfeffer,  auf  dessen  Anregung  ich  diese  Arbeit 
im  Winter  1903/4  in  Angriff  nahm,  für  sein  freundliches  Interesse 
zu  danken,  das  er  ihrem  Fortschreiten  entgegenbrachte. 

Leipzig,  Dezember  1906. 
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Pleomorphismus, 
Auxosporen  und  Dauersporen  bei  Melosira-Arten. 


Von 
Otto  Müller. 

Mit  Tafel  I  n.  11  und  3  Teztfigoren. 


Herrn  Dr.  C.  H.  Ostenfeld  in  Kopenhagen  verdanke  ich  fünf 
Planktonfänge  aus  isländischen  Säßwasserseen: 

1.  Süßwasserteich  hei  Heidi,  Süd-Island.     28.  Juli  1901. 

2.  Thingyallavatn,  Süd -Island.     14.  Dezember  1902. 

3.  Thingyallavatn.     23.  Januar  1903. 

4.  Thingrallayatn.     31.  März  1903. 
6.    Thingyallavatn.     30.  Juni  1903. 

Der  See  Yon  Heidi  liegt  im  Tale  Myrdalur,  nahe  der  Südküste 
von  Island,  63  ®  28  nördlicher  Breite  *).  Der  See  wird  durch  mäßig 
hohe  Berge,  Amarstakksheidi,  von  der  4—5  km  entfernten  Seeküste 
getrennt  und  liegt  wenige  hundert  Fuß  über  dem  Meere.  Die 
Planktonproben  wurden  am  28.  Juli  1901  von  Herrn  Mag. 
H.  Jonsson  vom  Ufer  aus  durch  Auswerfen  des  Netzes  ent- 
nommen, stammen  also  aus  geringer  Tiefe.  —  Das  Plankton  von 
Heidi  hat  im  ganzen  keinen  alpinen  Charakter,  da  die  charak- 
teristischen alpinen  Formen,  Gycloteüa,  Stichogloea,  Sphaerocystis 
fehlen.  Wie  in  den  nördlichen  Tieflandseen  Zentral  -  Europas 
herrschen  Dinobryon-  und  Melosira-Arien  vor,  doch  fehlen  die 
Sommerformen  dieser  Seen.  Das  Herbst-,  Winter-,  Frühlings-Klima 
ist  das  ded  nördlichen  Zentral-Europas  und  des  südlichen  Skandi- 
naviens, aber  der  Sommer  wird  übersprungen. 

Der  See  Thingvallavatn  ^  liegt  im  südwestlichen  Teile  Islands, 
etwa   64^  nördl.   Breite.     Die  Länge  beträgt    16  km,    die  größte 

1)  Ostenfeldf  C.  H.,  Studies  on  Phytoplankton  II.  A.  Sample  from  a  Lake  in 
Iceland.     Botaniak  Tidsserift.     Vol.  26,  p.  231.     Kopenhagen. 

2)  Ostenfeld,  C.H.  und  C.  Wesenberg-Land.  Plankton  of  the  two  Icelandic 
Lakes,  TbingrallaTatn  and  MjTatn.  Proeeed.  of  the  Boyal  Society  of  Edinburgh. 
VoL  IXV,  p.  1108  ff. 
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Breite  8  km;  Wasaerfläche  ca.  115  qkm;  mittlere  Tiefe  35  m,  größte 
Tiefe  110  m;  Oberfläche  106  m  über  Meer.  Der  See  ist  eine 
Kombination  von  einem  Lava-  und  Grletscher-See;  der  größte  Teil 
des  Wassers  rührt  von  Quellen  am  Boden.  —  Die  höchste  Wasser- 
temperatur 11^  0.  wurde  am  14.  Aug.  1902  beobachtet;  vom 
14.  Aug.  bis  31.  Okt.  sank  dieselbe  auf  6^0.,  blieb  stationär  bis 
14.  Dezbr.,  hiemach  fiel  sie  auf  1^  C.  bis  16.  März  1903  und 
stieg  nicht  bis  16.  April,  am  30.  Juni  erreichte  sie  8,5**.  Der  See 
fror  also  während  des  ganzen  Winters  nicht  zu;  die  Wasser- 
temperatur folgte  der  Lufttemperatur  nur  sehr  langsam.  Im  Hin- 
blick darauf,  daß  Thingyallavatn  nur  kurze  Zeit  und  nicht  einmal 
jedes  Jahr  mit  Eis  bedeckt  ist,  darf  der  See  nicht  als  ein  ark- 
tischer gelten;  derselbe  Umstand  unterscheidet  ihn  auch  von  den 
alpinen  Hochseen.  Der  fehlenden  Sommertemperaturen  wegen, 
ist  er  jedoch  als  ein  nordischer  See  zu  betrachten.  Das  Plank- 
ton wurde  der  Oberfläche  entnommen. 

Die  Aufsammlungen  aus  diesen  beiden  Seen  enthielten  unter 
anderm  Melosira  crenulata  Kütz.,  femer  eine  neue  Subspezies  von 
Melosira  italica  Eütz.  mit  zweierlei  Zelltypen  und  Auxosporen  und 
eine  neue  Melosira  aus  der  Gruppe  von  M,  granulata,  ebenfalls  mit 
yerschiedenen  Zelltypen  und  Auxosporen. 

Im  April  dieses  Jahres  (1905)  erschien  im  Plankton  des 
Zürichersees  plötzlich  und  massenhaft  eine  Melosira  mit  Auxo- 
sporen, während  in  diesem  See  ein  Melosiren-Plankton  bisher  nicht 
beobachtet  wurde.  Herr  Professor  0.  Schroeter  in  Zürich  hatte 
die  Güte,  mir  eine  Probe  zu  übermitteln,  und  es  zeigte  sich,  daß 
diese  Züricher  Melosira  in  einem  nahen  verwandtschaftlichen  Ver- 
hältnis zu  der  isländischen  subarktischen  Melosira  steht.  Möglich, 
daß  sie  aus  der  montanen  Region  stammt,  von  wo  sie  in  den  See 
eingeschwemmt  wurde. 

Von  Herrn  E.  Lemmermann  in  Bremen  empfing  ich  eine 
Aufsammlung  aus  eingetrockneten  Gräben  der  Rieselfelder  von 
Neu-Ruppin  vom  April  1898,  gesammelt  von  0.  Warnstorf,  Melo- 
sira crenulata  Kütz.,  Melosira  italica  Kütz.  mit  Auxosporen,  aber 
auch  Melosira  laevis  (Ehr.)  Grün,  enthaltend. 

Diese  drei  Aufsammlungen  gestatteten  eine  eingehendere  Unter- 
suchung ihrer  bisher  unbekannten  Formen  mit  verschiedenen  Zell- 
typen und  der  Auxosporen.  In  dem  Material  von  Neu-Ruppin 
aber  fand  ich  Dauersporen  von  Melosira  italica;  meines  Wissens 
ist  das  Vorkommen  von  Dauersporen  bei  Süßwasser-Bacillariaceen, 
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abgesehen  von  Zuständen  mit  doppelter  Schalenbildung,  t)i8her 
nicht  beobachtet  worden.  Ich  konnte  feststellen,  daß  die  unter 
dem  Namen  Melosira  laevis  (Ehr.)  Grün,  bekannte  Art  Melosira 
italiea  Eütz.  im  Zustande  der  Dauersporenbildung  ist,  und  die 
Reichhaltigkeit  und  Länge  der  Fäden  gestattete,  die  gesetzmäßige 
Bildung  dieser  Dauersporen  zu  ermitteln. 


In  zwei  früheren  Arbeiten ')  beschrieb  ich  gewisse  Verschieden- 
heiten der  Membranen  einzelner  Zellen,  bezw.  deren  Hälften,  welche 
ich  in  einem  und  demselben  Faden  mehrerer  Melosira-Arten  beob- 
achtet hatte.  Die  Erscheinungen  wurden  bisher  tibersehen  oder 
als  belanglose  Anomalien  betrachtet,  obgleich  Fäden  mit  mehreren 
Zelltypen  bei  näherer  Untersuchung  häufig  gefunden  werden,  und 
die  Verschiedenheit  der  Fadenelemente  zuweilen  auch  eine  sehr 
große  ist.  Vielfach  aber  tritt  neben  Fäden  mit  1.  ausschließlich 
typischer  und  mit  2.  gemischter  Zellfoim,  3.  eine  Fadenform 
auf,  welche  lediglich  aus  den  heterogenen  Elementen  der  gemischt- 
zelligen  Fäden  bestehen.  Letztere  sind  teilweise  als  eigene  Arten 
aufgefaßt  worden,  und  in  der  Tat  ist  deren  Habitus  ein  so  ab- 
weichender, daß  nur  die  Fäden  mit  gemischten  Zellelementen  den 
Zusammenhang  mit  der  genuinen  Art  erkennen  lassen.  Derartige 
Fadenverhältnisse  stellte  ich  in  den  oben  zitierten  Arbeiten  bei 
M.  nyassensis  0.  Müller,  M.  granulata  Ralfs,  Melosira  amhigua 
(Grün.)  O.  Müller  und  M.  argus  O.  Müller  fest. 

Diese  Erscheinungen,  wonach  die  Membranen  einzelner  Zellen 
des  Fadens  bei  der  Teilung  plötzlich  auffallende  Veränderungen 
erleiden,  welche  zur  Entstehung  unähnlicher  Tochterfaden  führen, 
in  denen  die  Veränderungen  bei  weiteren  Teilungen,  soweit  er- 
sichtlich, konstant  bleiben,  faßte  ich  als  dem  Wesen  der  sprung- 
weisen Mutation  entsprechend  auf  und  betrachtete  die  Fäden  mit 
gemischten  und  diejenigen  mit  den  heterogenen  Zellformen  als  Sub- 
spezies der  genuinen  Art. 

Ahnliche  Beobachtungen  machte  H.  Gran  bald  darauf  an 
Rhizosolenien^;  während  aber  die  Melosirenzellen  im  Faden- 
yerbande    verbleiben,    trennen    sich   die   Zellen   der  Rhizosolenien 


1)  OttoMfiller,  Sprangweise  Mutation  bei  Melosireen.  Ber.  d.  Deutsch.  Bot. 
Ges.  1903,  Bd.  XXT,  p.  336,  Taf.  17.  —  Bacillar.  aus  d.  Nyassalande.  Zweite  Folge. 
Englcn  Bot.  Jahrb.,  Bd.  XXXIV,  p.  266,  263,  269,  275,  Taf.  IH  u.  IV. 

2)  H.  Qran,  Diät  d.  arktischen  Meere,  I,  Diät.  d.  Planktons.  Jena  1904, 
p.  524  ff. 
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sofort,  nach  der  TeQuDg,  ohne  Ketten  zu  bilden.  H.  Gran  fand 
Zellen  von  Bhizosolenia  hehetata  Bailey  im  Flankton  von  der  Grenze 
des  Treibeises  südlich  Ton  Jan  Meyen,  in  Teilung,  deren  neue 
Schalen  jedoch  alle  charakteristischen  Eigenschaften  der  sehr  ver- 
schiedenen Bhizosolenia  semispina  Hensen  hatten.  —  Die  Beob- 
achtungen H.  Grands  stimmen  aber  auch  darin  mit  den  meinigen 
überein,  daß  er  mit  Sicherheit  nur  eine  einseitige  Veränderung 
feststellen  konnte;  er  sah  Rh,  hehetata  sich  in  Rh.  semispina  yer- 
wandeln,  nicht  aber  umgekehrt.  —  Ebenso  bei  den  Melosiren:  grob- 
porige, dickwandige  Zellen  vermögen  bei  der  Teilung  feinporige, 
dünnwandige  neue  Hälften,  feinporige  Zellen  wiederum  feinporige 
hervorzubringen;  aber  ich  habe  bisher,  mit  einer  einzigen  zweifel- 
haften Ausnahme,  nicht  beobachtet,  daß  feinporige,  dünnwandige 
Zellen  neue  grobporige,  dickwandige  Schalen  erzeugen. 

H.  Gran  bezweifelt  indessen  meine  Auffassung  dieser  Vor- 
gänge als  sprungweise  Mutation;  er  sagt,  wenn  auch  der  Rückgang 
des  Prozesses  noch  nicht  beobachtet  wurde,  so  könnte  er  dennoch 
unter  dem  Einflüsse  von  wechselnden  äußeren  Faktoren  regelmäßig 
stattfinden;  in  diesem  Falle  sei  eigentlich  nur  eine  Art  vorhanden 
und  die  Veränderungen  seien  Äußerungen  eines  gesetzmäßigen 
Dimorphismus.  H.  Gran  fährt  dann  fort,  daß  möglicherweise 
die  Rh.  hehetata-  und  die  ^emwrpina-Generation  in  einem  Teile  des 
Verbreitungsgebietes  regelmäßig  wechseln,  daß  aber  z.  B.  in  den 
wärmeren  Teilen  die  Verhältnisse  niemals  für  die  Entwicklung  von 
Rh.  hehetata 'ZeUen  günstig  werden  und  dadurch  sogar  die  semi- 
^pina-Zellen  die  Fähigkeit  vertieren  können,  wieder  in  die  hehetata- 
Form  umzuschlagen. 

Inzwischen  teilt  auch  G.  Karsten^)  in  seiner  neuesten  aus- 
gezeichneten Arbeit  ähnliche  interessante  Beobachtungen  mit.  Er 
fand  dickwandige,  grob  strukturierte  Zellen  von  Eucampia  halau- 
sticum  Castr.,  denen  nach  seiner  Angabe  die  Gürtelbänder  voll- 
ständig fehlten,  mit  zu  Fortsätzen  ausgezogenen  Polen,  an  welchen 
die  Nachbarzelle  mit  den  ihrigen  festsitzt;  daneben  außerordentlich 
dünnwandige  Zellen,  deren  Struktur  nur  andeutungsweise  kenntlich 
war,  die  aber  ungewöhnlich  lange  Gürtelbänder  besaßen.  Während 
die  dickwandigen  Zellen  mehr  in  den  tieferen  Schichten  von  ca. 
80  m  sich  aufhielten,  gelangen  die  dünnwandigen  in  höhere  Wasser- 


1)   G.  Karsten,  Bas  Phytoplankton  des  Antarkt.  Meeres  nach  d.  Mater,  d.  Deutsch. 
Tiefsee-Ezpedition,  1905,  p.  21. 
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schichten  his  20  m  aufwärts.  G.  Karsten  hält  die  dünnwandigen 
Ketten  für  eine  Sommerform,  eine  „Vegetationsgeneration*', 
die  dickwandigen  für  die  zugehörige  „Dauersporengeneration". 

Einem  anders  gearteten  Dimorphismus  begegnete  G.  Karsten 
bei  Chaetoceras  criophüum  Castr.,  dessen  lange  und  starke  Hörner 
plötzlich  an  den  Mittelzellen  Yon  Kolonien  nicht  mehr  zur  Aus- 
bildung gebracht  werden.  Demgemäß  halten  sich  diese  Kolonien 
ebenfalls  in  viel  tieferen  Wasserschichten  auf,  als  es  dem  normalen 
Vorkommen  entspricht. 

Noch  ausgeprägter  ist  die  Veränderung  von  Corethron  inerme 
Karsten,  das  zwei  ganz  verschiedene  Gestalten  annimmt,  in  Tiefen 
von  20  m  meist  mit  systrophen  Chromatophoren  angetroffen  wird 
und  erst  in  tieferen  Schichten  von  100  m  mit  normalem  Plasma- 
körper erscheint. 

H.  Gran  zog  bereits  eine  gewisse  Analogie  der  dickwandigen 
Rh,  hebetata- Zellen  mit  Dauersporen  heran,  die  ja  ebenfalls  eine 
Art  Dimorphismus  repräsentieren.  Er  kennzeichnet  aber  die  Unter- 
schiede ihres  Plasmaleibes  und  weist  darauf  hin,  daß  die  Zellen 
nicht  zu  Boden  sinken,  sondern  schweben  bleiben,  auch  sich  fort- 
gesetzt teilen. 

G.  Karsten  faßt  diese  von  den  typischen  abweichenden  Zell- 
gestalten ebenfalls  als  Dauersporengeneration  auf,  die  zwar  nicht, 
wie  die  Dauersporen  der  neritischen  Planktonbewohner,  auf  den 
Boden  sinken,  wohl  aber  in  tieferen  Schichten  schwebend  sich  er- 
halten, bis  sie  zu  neuer  Vegetation  und  Vermehrung  durch  äußere 
umstände  oder  durch  die  ihnen  eigene  Periodizität  angeregt  werden. 
Er  bezeichnet  sie  deshalb  als  „Schwebesporengeneration". 
Karsten  findet  die  Bedeutung  dieses  Verhaltens  in  der  Abstimmung 
des  Protoplasmakörpers  der  Spezies  auf  geringere  Lichtintensität, 
die  zu  einer  Art  Ruhezustand  führt. 

Nach  meiner  Auffassung  können  aber  die  von  mir  bei  den 
Melosiren  beschriebenen  verschiedenen  Gestaltungsverhältnisse 
nicht  aus  dem  Gesichtspunkte  von  Dauersporengenerationen  be- 
trachtet werden.  Das  Herabsinken  in  tiefere  Wasserschichten  ist 
im  Müggelsee  bei  Berlin  mit  einer  Maximaltiefe  von  ca.  8  m  über- 
haupt nicht  möglich;  dennoch  bilden  die  dickwandigen  Fäden  der 
Mehsira  granulata  und  M,  ambigua  zeitweise  die  Hauptmasse  des 
Planktons');  gleichzeitig,   aber  in  geringeren  Mengen,   erscheinen 

1)  E.  Lemmermaniif  Phytoplankton  des  Müggelsees.  Zeitschr.  f.  Fischerei, 
190S,  p.  73  ff. 
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die  gemischtzelligen  und  dünnwaudigen  Generationen.  —  Im  Nyassa- 
see  lebt  die  dickwandige  Melosira  nyassensis  sowohl  im  Oberflächen- 
Plankton,  als  in  Wasserschichten  bis  130  m  Tiefe,  auch  im  Plankton 
des  Ufers  ^).  Die  dickwandige  M.  nyassensis  findet  sich  aber  eben- 
sowohl im  Plankton  des  nur  2 — 3  m  tiefen  Malombasees,  der  Yom 
Shire  nach  seinem  Austritt  aus  dem  Nyassa-See  durchflössen  wird. 
—  Die  dickwandigen  Fäden  von  J/.  anibigua  fand  ich  nur  im 
Oberflächen-Plankton  des  Nyassasees,  im  Malombasee  und  im 
Plankton  des  Mbasi-Flusses. 

Die  dickwandige  Melosira  gramdata-Vorm  bildet,  wie  ich  ferner 
beispielsweise  anführen  will,  im  Müggelsee  lange,  regelmäßig  sich 
teilende  Fäden  mit  Dornen  zum  Schweben  an  den  Endzellen. 
Haben  diese  Fäden  die  Länge  von  etwa  33  Zellen  erreicht,  dann 
trennen  sich  die  Mittelzellen  unter  Bildung  neuer  Domen;  der 
lange  Faden  zerfallt  in  zwei  kürzere,  die  wieder  zu  langen  Fäden 
auswachsen^).  Nichts  deutet  auf  einen  Ruhezustand,  dieser  Vege- 
tationszyklus  dauert  fort;  nur  einzelne  Fäden  bilden  andere  Zell- 
typen  aus,  die  dann  wieder  die  dünnwandigen  Fäden  erzeugen. 
Wären  die  grobporigen  dickwandigen  Fäden  als  Dauersporen- 
generation zu  betrachten,  dann  würden  die  feinporigen  dünnwandigen 
die  typische  Art  darstellen,  und  die  Verwandlung  würde  gerade 
umgekehrt  erfolgen,  die  dünnwandigen  Zellen  müßten  dickwandige 
erzeugen,  was  der  Beobachtung  widerspricht.  —  Melosira  islandica 
aber  liefert  einen  direkten  Beweis  dafür,  daß  ihre  dickwandige 
Form  mit  grober  Struktur  nicht  als  Dauersporengeneration  au£su- 
fassen  ist,  sondern  die  typische  Art  darstellt,  weil  sie,  wie  ich 
später  zeigen  werde  (s.  p.  66),  als  solche  aus  der  Keimung  von 
Auxosporen  hervorgeht.  Bei  M,  italica  habe  ich  überdies  Dauer- 
sporen  von  wesentlich  anderer  Beschaflfenheit  angetroffen  (s.  p.  74). 

In  meiner  Arbeit  über  die  Mutation  der  Melosiren  deutete  ich 
bereits  an,  daß  die  dünnwandige  feinporige  Form  möglicherweise 
durch  Auxosporen  in  die  dickwandige  grobporige  zurückschlagen 
könnte^).  In  der  Tat  eröffnet  die  Auxosporenbildung  die  besten 
Aussichten,  der  Frage,  ob  es  sich  bei  diesen  Erscheinungen  um 
die  Entstehung  einer  neuen  Art  oder  um  Pleomorphismus  handelt, 
näher  zu  kommen.     Würden  die  veränderten  Formen  Auxosporen 

1)  0.  Müller,    Nyassaland.     1.  c.     Zweite  Folge,  p.  285. 

2)  0.  Müller,  Kammerii  und  Poren.  Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Qes.,  1901,  Bd.  19, 
p.  199.   —  a.  a.  0.     Nyassaland.     Zweite  Folge,  p.  268,  Taf.  III,  Fig.  7. 

3)  0.  Müller,  a.  a.  0.     Mutation,  p.  330. 
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erzeugen,  die  von  den  Auxosporen  der  genuinen  verschieden  sind, 
bezw.  bei  der  Keimung  wiederum  die  veränderte  Zellform  hervor- 
bringen, so  würde  dies  für  Mutation  sprechen,  umgekehrt  würde 
der  Bückschlag  der  veränderten  Zellen  in  die  typischen  bei  der 
Auxosporenkeimung  die  Zusammengehörigkeit  dieser  Formen  in 
eine  Art  und  die  ganze  Erscheinung  als  Pleomorphismus  dieser 
Art  erweisen.  Bei  der  Seltenheit  des  Vorkommens  von  Auxo- 
sporen ist  ein  solcher  Nachweis  aber  schwer  zu  erbringen.  Von 
den  bisher  bekannten  Melosiren  mit  gemischtzelligen  Fäden  ist 
3f.  granulata  bei  uns  am  häufigsten;  ich  habe  aber  bisher  ver- 
geblich nach  Auxosporen  dieser  Ai-t  gesucht,  obgleich  ich  durch 
die  Güte  des  Herrn  Dr.  Schiementz  in  Friedrichshagen  Material 
vom  Müggelsee  aus  verschiedenen  Monaten  mehrerer  Jahre  zur 
Verfügung  hatte;  auch  erwähnt  Herr  E.  Lemmermann  in  der 
zitierten  Arbeit  über  das  Phytoplankton  des  Müggelsees  das  Vor- 
kommen von  Auxosporen  nicht,  obgleich  dessen  Untersuchungs- 
material alle  Monate  des  Jahres  umfaßte.  Nach  mündlicher  Mit- 
teilung hat  auch  Herr  Professor  Dr.  Kolkwitz  bei  seinen  vielfachen 
Untersuchungen  verschiedener  Gewässer  zwar  sehr  häufig  M,  granu- 
lata angetroffen,  aber  niemals  mit  Auxosporen.  Dennoch  sind 
Auxosporen  dieser  Art  in  Norwegen  beobachtet  worden  (s.  p.  83). 
—  Um  so  wertvoller  ist  das  Plankton-Material  von  Island  mit 
Auxosporen  von  M.  islandica,  deren  Beobachtung  zu  dem 
Ergebnis  führte,  daß  bei  der  Keimung  ein  Bückschlag  in 
die  typische  Form  erfolgt.  Hiemach  sind  die  vorher  erwähnten 
Zweifel  an  der  Bichtigkeit  meiner  Auffassung  dieser  Vorgänge  als 
Mutation,  die  H.  Gran  und  auch  G.  Karsten^)  aussprachen, 
begründet.  Übrigens  machte  ich  meine  Auffassung  auch  aus- 
drücklich von  der  Konstanz  der  einseitigen  Verwandlung  abhängig  ^). 
Durch  Auffindung  dieser  pleomorphen  Formen  ist  die  Systematik 
der  Melosira-Arten  noch  schwieriger  und  verwickelter  geworden, 
als  dies  an  sich  schon  der  Fall  war.  Die  Beschreibung  hat  auf 
scheinbar  geringfügige  Einzelheiten  des  Baues  einzugehen;  trotzdem 
wird  ohne  Kenntnis  der  Zwischenformen  die  Bestimmung  mancher 
Arten  unsicher  oder  überhaupt  nicht  möglich  sein.  Anderseits  er- 
weisen diese  Zwischenformen  den  Zusammenhang  scheinbar  ganz 
verschiedener  Arten.  —  Ich  hatte  den  neuen  Formen  der  vier  bisher 


1)    Dessen  Referat  tlber  H.  Grsn's  Arbeit.     BotAn.  Zeitung,  1904,  Abt.  11,  p.  837. 
S)    0.  Mflller,  a.  a.  0.,  Mutation,  p.  381. 
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beschriebenen  Arten  besondere  Namen  gegeben.  Diese  müssen 
entfallen,  nachdem  sich  der  Pleomorphismus  der  Arten  heraus- 
gestellt hat.  Ich  bezeichne  die  neuen  Formen  mit  Status  ß,  y  der 
genuinen  Art  Status  a;  sofern  dieselben  aber  mit  bereits  benannten 
Arten  zu  identifizieren  sind,  wird  der  Name  dieser  hinzuzufügen  sein. 


Melosi/ra  islandica  n.  sp. 

Theca  zylindrisch,  Pleuraseite  rechteckig  mit  geraden  Seiten 
und  wenig  abgerundeten  Ecken.  Disci  kreisförmig,  geradflächig, 
die  benachbarten  eng  verbunden,  an  den  Rändern  etwas  aus- 
einander weichend,  einen  kleinen  Pseudosulcus  bildend.  Discusfläche 
mit  zahlreichen  feinen,  nach  den  Rändern  gröberen  Poren  bedeckt; 
die  Bänder  mit  kurzen  Zähnchen  besetzt,  welche  mit  den  gegen- 
überstehenden der  benachbarten  Discusränder  alternieren.  —  Foren- 
reihen auf  der  Mantelfläche  geradlinig,  der  Pervalyarachse  parallel 
oder  wenig  geneigt,  in  Abständen  von  11—12  auf  10 /u;  Poren 
gröblich,  kreisrund  12 — 13  auf  10  ]u  in  der  Längsreihe.  Bei  den 
aus  Auxosporen  hervorgehenden  Fäden  11  auf  10  ju,  Poren  seitlich 
verlängert  und  enger;  16  in  der  Längsreihe.  —  Zellwand  stark, 
innere  Mantellinie  gerade;  Sulcus  eine  starke,  nach  innen  hervor- 
tretende Bingleiste.  Hals  kurz,  Höhe^)  4 — 21  ^,  Durchmesser 
7—27  fA.  Verhältnis  des  Durchmessers  zur  Höhe  1 : 0,15 — 2,1. 
Fadenlänge  bis  29  Glieder. 

Beobachtung:  Die  Höhen  der  Zellhälften  sinken  jedoch  nur 
bei  den  aus  der  Keimung  von  Auxosporen  hervorgehenden  Fäden 
zuweilen  auf  4  ju  herab ;  am  häufigsten  sind  Fäden  von  mindestens 
9  jU,  bei  einem  Durchmesser  von  9 — 16  fi.  Verhältnis  des  D  :  H 
1  :  0,7—2,1.  —  Die  schmalen  Fäden  von  7 — 10  /u  Durchmesser 
haben  in  der  Begel  höhere  Zellen,  als  die  breiteren.  Höhe  12 — 21  fjt. 
Verhältnis  des  Durchmessers  zur  Höhe  1,9—3.  Man  kann  die- 
selben als  Forma  procera  bezeichnen. 

Forma  recta, 

Fäden  gerade;  verhältnismäßig  selten. 

Forma  curvata  vel  spiralis,    Taf.  I,  Fig.  1. 
Fäden  mehr  oder  weniger  gekrümmt,  kreisförmig  oder  spiralig 
gewanden.     Die   dem   Zentrum  zugewendete  Seite  der  Zellen  ist 

1)  Höhe  ist  das  Mafi  der  halben  Yalya,  in  der  PenralTarachse  vom  Discns  bis 
zam  Rande  des  Halses  gemessen.     0.  Müller ,  a.  a.  0.,  Njrassaland,  p.  859. 
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verhältnismäßig  kürzer  als  die  nach  außen  gelegene.  Bei  einer 
Fadenlänge  von  mindestens  12  Gliedern  erscheint  der  Kreis  ge- 
schlossen, längere  Fäden  sind  meistens  spiralig  gewanden.  Kreis- 
dnrchmesser  127—222  jti.     Fadenlänge   bis    62  Zellen  beobachtet. 

Wohnen  im  Plankton  yon  Süßwasserteichen  Islands,  Heidi 
nnd  Thingyallayatn. 

Forma  curvata  ist  sehr  häufig;  leichter  gekrümmte  Fäden  ein- 
gerechnet ist  sie  zahlreicher  als  Forma  recta.  Geschlossene  Kreise 
oder  Spiralen  von  iVs  Gängen  kommen  ungleich  häufiger  Yor,  als 
bei  Melosira  granulata.  Die  Ursachen,  welche  die  Krümmung  der 
Fäden  yeranlassen,  sind  unbekannt,  wahrscheinlich  spielt  dabei  eine 
Anpassung  an  die  flutende  Lebensweise  eine  Solle,  wie  Osten- 
feld^)  vermutet,  oder,  wie  Lemmermann^  glaubt,  die  Wasser- 
bewegung; doch  müssen  noch  andere  Faktoren  einwirken,  weil  bei- 
spielsweise die  Zahl  der  geraden  Fäden  von  Melosira  granvlata 
im  Plankton  des  Müggelsees  die  gekrümmten  bei  weitem  über- 
steigt; dasselbe  ist  bei  der  Melosira  des  Zürichersees  der  Fall 
(s.  p.  67). 

Eine  ähnliche  Form  von  Oregon  (fossil)  bildet  Grunow  in 
Van  Heurck,  Synopsis,  Tab.  87,  Fig.  19 — 22  als  Melosira  spiralis 
(Ehr.)  Kütz.  ab;  doch  ist  der  Abstand  der  Porenreihen,  sowohl  in 
pervalvarer,  als  auch  in  transversaler  Richtung  ungleich  größer. 
Fig.  20  seiner  Abbildung  läßt  deutlich  zwei  feinporige  Hälften  er- 
kennen, indessen  ist  die  Zellwand  derselben  weitaus  zu  dick  ge- 
zeichnet. 

Melosira  islandica  gehört  zur  Gruppe  von  Melosira  granulata 
(Ehr.)  Ralfs,  unterscheidet  sich  von  dieser  Art  aber  wesentlich. 
Melosira  islandica  mangeln  die  langen,  M.  granulata  eigentümlichen 
Domen  an  den  Endhälften  der  Fäden').  Die  Porenreihen  ver- 
laufen durchweg  annähernd  parallel  der  Pervalvarachse  und  gerad- 
linig; bei  M.  granulata  ist  dies  nur  in  den  Endhälften  des  Fadens 
der  Fall,  in  der  zugehörigen  zweiten  Hälfte  der  Endzelle  sind  sie 
bereits  gegen  diese  Achse  stark  geneigt  und  verlaufen  in  allen 
anderen  Fadengliedem  in  steilen  Spiralen.  Die  Porenreihen  von 
M.  islandica  stehen  enger  (11 — 12  auf  10^),  als  diejenigen  von 


1)  Ostenfeldf  8.  a.  O.f  Plankton  of  Icelandic  Lakes,  p.  1119. 

2)  Lemmermann,  £.     Beiträge  z.  Kenntnis  der  Planktonalgen.     Ber.  d.  Deutsch. 
Bot.  eesellsch.  1904,  Bd.  XXII,  p.  17. 

1)    0.  Müller,  a.  a.  0.,  Nyassaland,  p.  268,  Tab.  m,  Fig.  6^8. 
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M,  granulata  (8—9  auf  10  fx)]  ebenso  die  Poren  in  den  Längs- 
reihen. Die  Poren  selbst  sind  zarter  und  kleiner;  der  Sulcus  dringt 
als  starke  Ringleiste  in  das  Innere,  während  M,  granulata  keinen 
solchen  Innenring  ausbildet.  —  Die  Art  nähert  sich  M.  nyassensis 
0.  Müller,  unterscheidet  sich  yon  letzterer  aber  schon  durch 
geringere  Größe,  engere  und  kleinere  Poren,  insbesondere  aber 
durch  den  feinporigen  Status  ß^  welcher  bei  M,  islandiea  kreisrunde, 
bei  If.  nyassensis  stäbchenförmige  Poren  aufweist. 

Bei  M.  granulata  und  M.  nyassensis  sind  die  Höhen  der 
halben  Zellen  in  demselben  Faden  oft  sehr  verschieden,  diejenigen 
der  gleichzeitig  neu  gebildeten  Hälften  dagegen  in  der  Regel  gleich  ^). 
Auch  bei  Melosira  islandiea  ist  die  Verschiedenheit  der  Höhen 
in  demselben  Faden  erheblich;  aber  die  gleichzeitig  neu  gebildeten 
Hälfben  sind  nicht  immer  gleich  hoch  (s.  p.  59),  besonders  in 
Fäden,  die  aus  der  Keimung  von  Auxosporen  hervorgehen;  schon 
die  beiden  Hälften  der  Auxosporen  sind  häufig  ungleich  (s.  p.  66). 

Pleomorphe  Formen  von  Melosira  islandiea: 

Status  ß.  n.  stat.    Taf.  I,  Fig.  2—4. 

Fäden  aus  drei  verschiedenen  Zellarten  bestehend:  dickwandige 
grobporige  Zellen  a,   dünnwandige  feinporige  b,  gemischtporige  c. 

1.  Grobporige  Zellen  a,  im  Bau  der  genuinen  M.  islandiea 
entsprechend. 

2.  Feinporige  Zellen  b.  Porenreihen  geradlinig,  der  Par- 
valvarachse  annähernd  parallel,  zuweilen  etwas  geneigt,  in  Ab- 
ständen von  14—16  auf  10  fi\  Poren  kreisrund,  klein  und  sehr  zart, 
16 — 18  auf  10  iu  in  der  Längsreihe.  Zellwand  dünn;  Sulcus  eine 
sehr  flache  schmale  Furche,  keine  nach  innen  vorspringende  Ringleiste. 

3.  Oemischtporige  Zellen  c.  Aus  einer  starkwandigen 
grobporigen  und  einer  dünnwandigen  feinporigen  Hälfte  bestehend. 
Höhen:  grobporige  Hälften  9—21  /t,  Verhältnis  des  D  :  H  •  1  : 
0,85—3,2;  feinporige  Hälften  3,5—19  jte,  Verhältnis  des  D  :H-  1  : 
0,3—3. 

Durchmesser  6,6  - 16  ju.    Fadenlänge  bis  31  Glieder  beobachtet. 

Forma  recta.     Wie  bei  der  genuinen  Art.     Taf.  I,  Fig.  3. 

Forma  eurvata  vel  spiralis.  Wie  bei  der  genuinen  Art.  Taf.  I, 
Fig.  2  u.  4. 

1)    0.  Mftller,  A.  a.  0.,  p.  S69  und  8S6. 


Digitized  by 


Google 


Pleomorph ismus,  Anxosporen  und  Dauersporen  bei  Helosira-Arten.  69 

Wohnen  in  Süßwasserteichen  Islands.    Heidi  und  ThingvallaTatn. 

Die  feinporigen  Zellen  b  des  Status  ß  unterscheiden  sich 
wesentlich  von  den  grobporigen  a.  Die  Poren  sind  kleiner  und 
zarter,  ihre  Reihen  stehen  enger,  16—16  auf  10  pL  gegen  11 — 12 
bei  den  Zellen  a;  ebenso  die  Poren  in  den  Längsreihen,  16 — 18 
gegen  12 — 13  auf  10  jti.  Die  Zellwand  ist  wesentlich  dünner,  und 
der  Sulcus  bildet  keine  nach  innen  vorspringende  Eingleiste. 

Die  Höhen  der  Zellhälften  in  diesen  gemischtporigen  Fäden 
sind  ebenfalls  sehr  verschieden;  die  der  gleichzeitig  neu  gebildeten 
Hälften  dagegen  gleichmäßiger,  wenn  auch  nicht  gleich,  wie  bei 
M,  granvlata.  In  dem  folgenden  Beispiel  bezeichnen  die  Ziffern 
die  Höhe  der  aufeinander  folgenden  Zellhälften,  die  Buchstaben 
g  eine  grobe,  f  eine  feine  Hälfte,  a  eine  grobporige,  b  eine  fein- 
porige, c  eine  gemischtporige  Zelle.  Die  Klammern  verbinden 
die  gleichzeitig  gebildeten  jungen  Hälften. 

ZeUe 
Höhe 


ZeUe 
Hohe 

Zelle 
Höbe 


Durchmesser  10,5  pi. 

Die  Fadenformel  dieses  Fadens  lautet: 

c  +  2b  +  c  +  2a+c  +  2b  +  2c  +  b  +  2c  +  2b  +  2c  +  2b  +  3c  +  4a. 

Die  Höhen  der  grobporigen  Hälften  schwanken  in  diesem  Faden 
von  9—20  jte,  die  der  feinporigen  von  4,6 — 13  fi\  in  derselben 
Zelle  beträgt  die  größte  Differenz  der  beiden  Hälften  13 /c  (Zelle  14), 
diejenige  der  gleichzeitig  gebildeten  jungen  grobporigen  Hälften  2  /r, 
der  feinporigen  1  /i.  —  In  einem  anderen  Faden  von  der  Formel 
4a-}-c  +  3b-}-2c  schwanken  die  Höhen  der  grobporigen  Hälften 
nur  von  15,5 — 19  iu,  diejenigen  der  feinporigen  Hälften  von  3,5— 9 /i. 
Die  größte  Differenz  der  beiden  Hälften  in  derselben  Zelle  beträgt 
14 /i;  diejenige  der  gleichzeitig  gebildeten  jungen  grobporigen  Hälften 
2  /i,  der  feinporigen  ebenfalls  2  /i.    Im  allgemeinen  sind  die  Höhen 
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der  feinporigen  Zellen,  bezw.  der  HäIfteD|  kleiner,  als  die  der  grob- 
porigen. —  Ausnahmslos  aber  sind  die  gleichzeitig  gebildeten 
jungen  Hälften  von  gleicher  Beschaffenheit,  also  beide  grob- 
porig und  dickwandig  oder  feinporig  und  dünnwandig. 

Eine  Regel,  nach  welcher  die  grobporigen  und  die  feinporigen 
Fadenelemente  aufeinander  folgen,  habe  ich  weder  bei  den  Arten 
aus  dem  Müggel-  und  Nyassasee,  noch  bei  M,  ülandica  auffinden 
können,  es  sei  denn  die  häufige  Wiederkehr  der  Formel  2  b  -|-  2  c 
oder  2c  +  2a-fc  +  b;  wohl  aber  ist  eine  solche  bezüglich  der 
Zahlenverhältnisse  nachweisbar  (s.  p.  66). 

Nicht  selten  habe  ich  außer  der  grobporigen  und  der  fein- 
porigen Zellart  noch  eine  Mittelform  beobachtet,  welche  schwächere 
Wände  und  feinere  Poren  als  Zellart  a,  aber  stärkere  Wände  and 
gröbere  Poren  als  Zellart  b  aufweist  (Taf.  I,  Fig.  2  mf.).  Diese 
Zellart  würde  mir  von  zweifelhafter  Bedeutung  erscheinen,  wenn 
nicht  die  gemischtzelligen  Fäden  der  im  Zürichersee  aufgefundenen 
Melosira  ausschließlich  aus  diesen  und  den  feinporigen  Zellen  und 
Hälften  zusammengesetzt  wären,  was  mich  u.  a.  veranlaßt  eine 
nähere  verwandtschaftliche  Beziehung  der  Züricher  Form  zu  M. 
islandica  zu  vermuten.  —  Auch  bei  der  Besprechung  der  Auxo- 
sporen  werde  ich  zeigen,  daß  dieser  Zellform  eine  gewisse  Be- 
deutung zukommt. 

Die  von  mir  beobachteten  sehr  zahlreichen  Fäden  des  Status  ß 
haben  einen  Durchmesser  von  6,5 — 16  jit,  meistens  aber  von  8—13  ju, 
während  der  Durchmesser  der  grobporigen  genuinen  Art,  die  ans 
der  Keimung  von  Auxosporen  hervorgehenden  Fäden  eingerechnet, 
bis  28  fi  beträgt.  Die  Erzeugung  feinporiger  Zellen  und 
Hälften,  welche  zu  den  gemischtzelligen  Fäden  führen, 
scheint  daher  erst  einzutreten,  nachdem  eine  größere 
Reihe  von  Generationen  vorangegangen  und  der  normale 
Durchmesser  von  28  auf  mindestens  I6fi  herabgesunken  ist. 

Status  /.  n.  stat. 

Fäden  nur  aus  der  Zellart  b  bestehend,  die  im  Bau  voll- 
kommen der  entsprechenden  Zellform  des  Status  ß  gleichen.  Höhe 
bis  13  ju,  Durchmesser  7,6 — 14  ju. 

Wohnt  in  Süßwasserteichen  Islands.    Thingvallavatn. 

Die  feinzelligen  Fäden  sind  ungleich  seltener  als  die  grob- 
zelligen  und  die  gemischtzelligen;  doch  ist  die  häufigere  Bildung 
feinzelliger  Fäden  vielleicht  von  der  Jahreszeit  abhängig.  Mein 
Material  aus  Thingvalla  stammt  nur  aus  den  Monaten  Dezember 


Digitized  by 


Google 


Pleomorphismns,  Anzosporen  und  Danersporen  bei  Melosira-Arten.  61 

bis  Juni.  Ende  März  zeigen  die  gemischtzelligen  Fäden  jedenfalls 
die  Neigung  eine  größere  Anzahl  feinporiger  Zellen  auszubilden, 
Yfie  die  folgenden  Fadenformeln  erkennen  lassen. 

llb  +  2c  +  6b  +  2a+6b  +  2c  +  l>  +  f  .  .  . 
4b  +  2c  +  6b  +  2c  +  8b  +  f  .  .  . 
21b  +  2c 

Auxosporen. 

Herr  Dr.  Osten feld  hat  die  Auxosporenbildung  verfolgt  und 
darüber  anderweitig  berichtet^).  Ich  beschränke  mich  hier  im 
wesentlichen  auf  die  äußeren  Verhältnisse,  Gestalt  und  Lage  der 
Auzospore,  den  Bau  der  Sporenhaut,  sowie  auf  Beobachtungen, 
die  Beziehungen  der  gemischtzelligen  Fäden  von  Mehsira  islandica 
zur  Auxosporenbildung  vermuten  lassen. 

Die  Auxosporen  von  M.  islandica  entstehen  zwischen  den  aus- 
einander weichenden  Gürtelbändern  ihrer  Mutterzellen.  Das 
Plasma  tritt  aus  beiden  Schalen  aus,  wandert  durch  die  Gürtel- 
bänder hindurch  und  beginnt  Schwellung  und  Abrundung  zur  Kugel 
erst,  nachdem  die  Gürtelbänder  völlig  auseinander  gewichen  sind. 
Die  Gürtelbänder  werden  daher  auch  nicht  abgesprengt  und  die 
Sporenhaut  bleibt  mit  keinem  Teile  in  der  Mutterzelle  stecken. 
Auf  das  ungleiche  Verhalten  anderer  Melosirensporen  werde  ich 
später  besonders  hinweisen  (s.  p.  83).  —  Nachdem  die  junge  Auxo- 
spore  sich  abgerundet  und  mit  einem  Perizonium  umkleidet,  fallt, 
noch  vor  Ausbildung  der  Schalen,  die  jüngere  Hälfte  der  Mutter- 
zelle mit  ihrem  Gürtelbande  nebst  dem  mit  dieser  Hälfte  ver- 
bundenen Fadenteile  ab.  Die  fertige  Auxospore  erscheint  deshalb  stets 
am  Ende  eines  verhältnismäßig  kürzeren  Fadenteiles,  Taf.  I,  Fig.4. 
—  Die  normale  Lage  der  Auxospore  ist  diejenige,  in  der  ihre 
Pervalvarachse  mit  der  Pervalvarachse  der  Mutterzelle  zusammen- 
fällt; zuweilen  aber  bilden  diese  Achsen  einen  spitzen  Winkel,  die 
Auxospore  sitzt  dann  mehr  oder  weniger  schief  vor  dem  ver- 
bliebenen Gürtelbande. 

Die  kugelförmige  Auxospore  wird  von  einem  Äquator  umgürtet 
(Taf.  I,  Fig.  6),  dem  Halsteile  der  beiden  halbkugeligen  Valven. 
Gürtelbänder  scheinen  erst  bei  der  Teilung  ausgebildet  zu  werden. 
Der  Durchmesser  schwankt  von  20—30  fi^  während  der  Durch- 
messer  der   Mutterzellen   8 — 13  /i   beträgt.     Das  Verhältnis   des 


1)    Ofttenfeld,  a.  a.  0.,  Plankton  of  Iceland.  Lakea,  p.  1116. 


Digitized  by 


Google 


62  Otto  Mfiller, 

Fadendurcbmessers  zum  Durchmesser  der  Auxospore,  die  Yariationy 
ist  1  :  2  —  2,6.  —  Porenreihen  am  Rande  der  halbkugeligen  Yalven 
13—14  auf  10  /i;  Poren  zarter  als  die  der  Zellen  a,  rechtwinklig 
zur  Richtung  der  Porenreihen  etwas  verlängert;  nach  der  Kuppe 
zu  lösen  sie  sich  in  mehr  unregelmäßige  Porengruppen  auf.  In  den 
Längsreihen  stehen  die  Poren  enger  als  in  den  grobporigen  Zellen  a, 
etwa  16  —  18  auf  10  ju,  gegen  12—13.  Die  Zellwand  der  Auxo- 
sporenschalen  scheint  etwas  dünner,  von  einem  sehr  dünnwandigen, 
glatten  Perizonium  umgehen. 

Die  Auxosporenbildung  von  M.  islandiea  ist  verhältnismäßig 
reichlich;  ich  habe  33  Fälle  eingehender  untersuchen  und  dabei 
feststellen  können,  daß  in  diesen  ausnahmslos  die  Auxosporen 
aus  den  gemischtzelligen  Fäden  des  Status  ß  hervor- 
gingen. Mir  ist  kein  Fall  von  Auxosporenbildung  der  genuinen, 
grobzelligen  Art  vorgekommen,  obgleich  deren  Durchmesser  bis 
auf  7  /i(  herabsinkt,  ebensowenig  des  feinzelligen  Status  y.  Ich 
envähnte  bereits,  daß  nach  zahlreichen  Messungen  der  Durchmesser 
der  gemischtzelligen  Fäden  von  6,5 — 16  ii  schwankt;  diese  äußersten 
Grenzen  werden  aber  nur  sehr  selten  erreicht,  in  der  weitaus  über- 
wiegenden Mehrzahl  der  Fälle  beträgt  der  Durchmesser  8 — 13  /i, 
und  dieser  Durchmesser  stimmt  genau  mit  dem  Durch- 
messer der  Fäden  überein,  aus  denen  die  beobachteten 
Auxosporen  hervorgingen. 

Auffallend  ist  auch  das  gemeinsame  Vorkommen  des  Status  ß 
und  der  Auxosporen.  Das  Thingvalla-Plankton  vom  14.  Dez.  1902 
führt  fast  ausschließlich  die  genuine  Art,  dickwandige  grobzellige 
längere,  meist  gekrümmte  und  spiralige  Fäden  von  7 — 22  /{Durch- 
messer. Gemischtzellige  Fäden  des  Status  ß  sind  nur  vereinzelt, 
feinzellige  des  Status  y  gar  nicht  vorhanden.  Auxosporen  fehlen. 
Am  23.  Januar  1903  indessen  ist  die  Zusammensetzung  des  Planktons 
bereits  eine  wesentlich  andere.  Fäden  des  Status  ß  mit  niedrigen 
feinen  und  hohen  grobporigen  Elementen  treten  in  größerer  Menge 
auf  und  mit  ihnen  vereinzelte  Auxosporen,  sowie  Keimungen,  d.  h. 
Fäden,  deren  Endhälften  von  halbkugeligen  Auxosporenschalen  ge- 
bildet werden.  Am  31.  März  1903  überwiegt  Status  ß,  auch  Fäden 
des  Status  /  sind  häufiger,  und  die  Auxosporenbildung  erreicht 
ihren  Höhepunkt.  Keimungen  sind  häufig.  Ende  Juni  1903  werden 
die  Fäden  des  Status  ß  und  /  wieder  selten,  Auxosporen  fehlen 
vollständig;  die  genuine  grobzellige  Art  tritt  in  Fäden  von  19 — 24  ^ 
Durchmesser  in  den  Vordergrund,   das  Fehlen  der  halbkugeligen 
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AüxoaporenyalYen  an  den  Enden  beweist  aber,  daß  die  Zeit  der 
Keimungen  vortiber  ist,  und  diese  breiten  Fäden  bereits  Nach- 
kommen voraufgegangener,  aus  Keimungen  stammender  Gene- 
rationen sind.  —  Diese  Beobachtungen  stimmen  mit  denen  Osten- 
felds^)  überein;  sie  ergeben  auch  u.  a.,  daß  die  Auxosporen- 
bildung  von  Melosira  islandiea  in  die  Zeit  der  niedrigsten 
Wassertemperatur,  1—2**  C,  fällt  (s.  p.  50). 

Ostenfeld  macht  noch  einige  andere  interessante  Angaben 
über  die  zeitliche  Entwicklung  der  beiden  Melosira-Arten  M,  is- 
landiea und  M.  italica  Subsp.  subaretiea.  Die  Fäden  beider  Arten 
waren  Juli  1902  nicht  selten;  ihre  Zahl  verminderte  sich  aber 
schnell,  sodaß  sie  in  den  späteren  Sommermonaten,  sobald  die 
Temperatur  9,5^  C.  überstieg,  sehr  selten  wurden.  Im  Herbst, 
bei  einer  Temperatur  unter  8^,  begannen  sie  sich  zu  vermehren, 
aber  die  eigentliche  Entwicklung  erfolgte  erst  bei  einer  Temperatur 
von  5^.  Im  Winter  herrschen  sie  im  Plankton  vor;  M.  islandiea 
erreichte  im  März  bis  April  bei  1—2^  ihr  Maximum,  M.  italiea 
Subsp.  suharctiea  etwas  später,  Aprif  bis  Mai.  Beide  Arten  bevor- 
zugen daher  eine  niedrige  Wassertemperatur.  Beziehungen  zum 
Licht  waren  nicht  nachweisbar. 

Eine  Beziehung  des  Status  ß  von  M,  islandiea  zur  Auxosporen- 
bildung  dürfte  nach  diesem  Befunde  kaum  abzuweisen  sein;  doch 
ist  zu  beachten,  daß  eine  solche  bei  anderen  Mdosira-Axi^n  mit 
gemischtzelligen  Fäden  nicht  zu  bestehen  scheint  (s.  p.  81).  Durch 
die  Verschiedenheit  der  Fadenelemente  würde  diese  Beziehung  aber 
noch  eine  besondere  Bedeutung  gewinnen.  Es  fragt  sich  zunächst, 
welche  der  differenten  Elemente  werden  zu  Auxosporen-Mutterzellen? 
Bei  dem  erwähnten  Mangel  von  Auxosporen  im  Fadenverbande 
gelang  es  leider  nicht,  die  Struktur  beider  Schalen  der  Mutter- 
zelle zu  ermitteln;  diese  Feststellung  wird  kaum  anders,  als  am 
lebenden  Objekt  möglich  sein.  Dagegen  fand  ich  Auxosporen  so- 
wohl mit  grobporigen,  als  auch  feinporigen  und  mittelfeinporigen 
Hälften  der  Mutterzelle  eines  gemischtzelligen  Fadens  im  Zu- 
sammenhange. 

Die  Folge  der  Elemente  aller  beobachteten  33  Fäden,  aus 
denen  Auxosporen  hervorgingen,  hier  mitzuteilen,  würde  zu  weit 
fuhren ;  ich  beschränke  mich  auf  die  Angabe  der  Zusammensetzung 
der  7  Fäden,  die  Auxosporen  an  beiden  Enden  erzeugten,  und 


1)    Ostenfeld,  a.  a.  0.    Plankton  of  Icelandic  Lakes,  p.  1110  u.  1116  ff. 
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füge  Datum,  Faden-  und  Auxosporendurchmesser  der  33  Fäden  beL 
A  =  Auxospore. 

I.  Auxosporen  aus  grobporigen  Mutterzellhälften: 
23.  Januar  1903.     5  Fäden,  Durchm.  8 — 11,5  /u;  Auxosporen 

20 — 28  fi\  davon  2  Fäden  mit  Auxosporen  an  beiden  Enden: 

A-g  +  g-f  +  '-g+g-f  +  ^^'  +  ^-g  +  g*A=6gu.  6f. 

31.  März  1903.  16  Fäden,  Durchm.  8--12  ju;  Auxosporen 
22— 30  iu;  davon  3  Fäden  mit  Auxosporen  an  beiden  Enden: 

A»g  +  g»f  +  f»g  +  g»f  +  f»g  +  g»A=6gTi.  4f. 
A»g  +  g»f  +  f»g  +  g*f  +  f»g  +  g»A  =  6gu,  4f. 

6  g  •  8  f  •  8  m  f . 

II.  Auxosporen  aus  feinporigen  Mutterzellhälften: 
23.  Januar  1903.     3   Fäden,  Durchm.   8  ju;    Auxosporen   23 

bis  24  fi.     31.  März  1903.     6  Fäden,  Durchm.   8—11  fi]   Auxo- 
sporen 23 — 28  /i;  davon  2  Fäden  mit  Auxosporen  an  beiden  Enden: 

A.f  +  f.f  +  f.f  +  f.g  +  g»f  +  f»f  +  f.A  =  2gü.  lOf. 
A.f  +  f.f  +  f.f  +  f.f  +  f.g  +  g.f  +  f.f  +  f.f  +  f.f  +  f.A  =  2gii.  16f. 

in.  Auxosporen  aus  mittelfeinporigen  Mutterzell- 
hälften: 

31.  März  1903.  4  Fäden,  Durchm.  11—13  ju;  Auxosporen 
27—30  ju. 

In  sechs  Fällen  von  Auxosporenbildung  an  beiden  Faden- 
enden sind  die  Mutterzellhälften  der  Auxosporen  von  gleicher  Be- 
schaffenheit, zweimal  feinporig  und  viermal  grobporig;  in  einem 
Falle  ist  eine  Hälfte  grobporig,  die  andere  mittelfeinporig. 

Die  Untersuchung  einer  größeren  Zahl  nicht  Auxosporen 
tragender  Fäden  auf  ihre  Zusammensetzung  aus  grobporigen,  fein- 
porigen und  mittelfeinporigen  Hälften  erwies  von  826  Zellhälften 
281  =  34  7o  grobporig,  527  =  64  Vo  feinporig,  18  =  2  %  mittel- 
feinporig. Die  Zusammensetzung  der  33  Fäden  unter  I — III  (p.  63), 
die  Auxosporen  erzeugt  hatten,  ergab  auf  457  Zellhälften  161  =  35  % 
grobporig,  235  =  52%  feinporig,  61  =  13%  mittelfeinporig.  — 
Werden  die  mittelfeinporigen  Hälften  den  feinporigen  zugezählt,  so 
sind  bei  den  Fäden  ohne  Auxosporen  34  7o  grobporige,  66% 
feinporige,  bei  den  mit  Auxosporen  35%  grobporige,  65  7o  fein- 
porige Hälften  vorhanden.  Die  Zusammensetzung  dieser  beiden  Kate- 
gorien von  Fäden  ist  daher  die  gleiche;  man  wird  annehmen  dürfen, 
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daß  das  normale  Verhältnis  der  grobporigen  zu  den  feinporigen 
Hälften  etwa  1 : 2  ist.  —  Sehr  yerschieden  dagegen  ist  dieses  Ver- 
hältnis, wenn  man  die  Gruppen  I — III  der  Auzosporen  tragenden 
Fäden  einzeln  auf  ihre  Zusammensetzung  prüft: 


I.    Aux- 

ans  grobpor. 

n.  Aux. 

ans  feinpor. 

m.    Anx 

anB  mittel- 

Hüften 

Hälften 

feinpor.  Hüften 

g 

f            mf 

i 

f           mf 

g 

f           mf 

181 

129          19 

16 

94           10 

24 

12           32 

=  45V. 

48  7.        7  7. 

=  14  7. 

78  7.         8  7. 
86  7. 

=  85  7. 

18  7.       47  7« 

66  7. 

6ö7, 

+  117. 

-117. 

-  807. 

+  20  7. 

+  17. 

-  17. 

Wenn  das  normale  Verhältnis  der  grobporigen  Hälften  zu  den 
feinporigen  84  :  66  Vo  ist,  dann  wären  die  Fäden  mit  Auxosporen 
aus  mittelfeinporigen  Hälften  unter  Nr.  III  annähernd  normal 
zusammengesetzt.  In  den  Fäden  mit  Auxosporen  aus  grob- 
porigen Hälften  dagegen  sind  die  grobporigen  Hälften  um  ca.  11 7o 
Yermehrt,  die  feinporigen  um  11  %  vermindert  oder  anders,  die 
Fäden  haben  etwa  Ve  grobporige  Hälften  zuviel  und  Ve  feinporige 
Hälften  zu  wenig  gebildet.  Die  Fäden  mit  Auxosporen  aus  fein- 
porigen Hälften  verhalten  sich  umgekehrt;  die  grobporigen  Hälften 
sind  um  90  Vo  vermindert,  die  feinporigen  um  30  %  vermehrt;  die 
Fäden  haben  etwa  ^Vss  grobporige  Hälften  zu  wenig,  '7s3  feinporige 
Hälften  zuviel  gebildet 

Ich  bemerke  aber  ausdrücklich,  daß  diese  Verhältniszahlen 
keineswegs  für  den  einzelnen  Faden  zutreffen,  der  wesentlich  andere 
Ziffern  ergeben  kann;  sie  sind  nur  das  Gesamtergebnis  der  Zählung 
einer  mehr  oder  minder  großen  Vielheit.  Als  solches  aber  sind  sie 
doch  nicht  ohne  Bedeutung;  sie  zeigen  jedenfalls,  daß  im  all- 
gemeinen ein  festes  Verhältnis  der  grobporigen  zu  den  feinporigen 
Elementen  besteht.  Mit  dem  erheblichen  Überwiegen  der  fein- 
porigen ist  wohl  auch  deren  geringere  Höhe  (s.  p.  60)  und  dünnere 
Wandung  in  Zusammenhang  zu  bringen;  aus  der  gleichen  zur  Zell- 
bildung verfügbaren  Stofiinenge  wird  die  größere  Anzahl  der 
kleineren  und  dünnwandigeren  Elemente  erzeugt.  —  Zweitens 
lehren  die  Ziffern,  daß  das  Verhältnis  der  beiden  Elemente  bei 
der  Auxosporenbildung  eine  Änderung  erfährt.  In  Fäden  mit 
Auxosporen  aus  grobporigen  Mutterzellhälften  sind  die  grob- 
porigen Elemente  auf  Kosten  der  feinporigen  vermehrt,  wenn- 
gleich die  Zahl  der  letzteren  noch  immer  überwiegt.  In  noch 
höherem  Grade  ist  das  Verhältnis  in  den  Fäden  mit  Auxosporen 
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aus  feinporigen  Mutterzellhälften  yerändert,  es  beträgt  1  :  6,1 .  Nur 
die  Fäden  mit  Auxosporen  aus  mittelfeinporigen  Mutterzellhälften 
behalten  das  normale  Verhältnis  bei,  doch  konnten  nur  vier  Fäden 
hierauf  geprüft  werden.  —  Drittens  wurden  Fäden  mit  Auxosporen 
aus  feinporigen  Mutterzellhälften  seltener  (9 mal)  beobachtet,  als 
Fäden  mit  Auxosporen  aus  grobporigen  Mutterzellhälften  (30 mal); 
noch  seltener  aber  solche  mit  Auxosporen  aus  mittelfeinporigen 
Mutterzellhälften  (4  mal). 

Über  die  Bedeutung  dieser  immerhin  auffallenden  tatsächlichen 
Verhältnisse  kann  wohl  erst  die  Kenntnis  der  inneren  Vorgänge 
bei  der  Auxosporenbildung,  insbesondere  das  Verhalten  der  Kerne, 
Aufschluß  geben.  Der  Zustand  des  vorliegenden  Materials  schließt 
jedoch  die  Verfolgung  der  KemteilungsYorgänge  aus.  Ich  glaubte 
aber  diese  Erscheinungen  ausführlicher  besprechen  zu  sollen,  weil 
sie  mit  dem  Verhalten  anderer  Melosiren  nicht  übereinstimmen,  und 
daher  rielleicht  auch  die  inneren  Verjünge  andere  sind,  als  sie 
bisher  bei  Melosiren  beobachtet  wurden  (s.  p.  63,  68). 

Keimung  der  Auxosporen. 

Die  bei  der  Keimung  entstehenden  ersten  Zellen  weichen  in 
mehreren  Beziehungen  von  der  Norm  ab,  sind  aber  nach  zahl- 
reichen Beobachtungen  dickwandig  und  grobporig,  Taf.  I, 
Fig.  6.  Die  Zellen  sind  relativ  niedrig;  Höhe  4 — 16  ju,  bei  23  bis 
97  jti  Durchmesser,  gegen  9—21  fi  bei  9 — 16  jt4  Durchmesser  der 
gewöhnlichen  genuinen  Fäden.  Das  Verhältnis  des  Durchmessers 
zur  Höhe  sinkt  auf  1  :  0,16—0,6  herab.  Die  Bingleiste  des  Sulcus 
dringt  weniger  in  das  Innere  vor;  die  flachen  Discen  bilden  einen 
sehr  kleinen  Pseudosulcus.  Die  Porenreihen  in  Abständen  von 
11—12  auf  10  fi  sind  nicht  ganz  geradlinig,  sondern  leicht  ge- 
schlängelt und  schwach  gegen  die  Pervalvarachse  geneigt.  Die 
Poren  sind  rechtwinklig  zur  Bichtung  der  Längsreihen  etwas  ver- 
längert und  stehen  in  diesen  enger,  ca.  16  auf  lOju;  ihre  Abstände 
steigen  aber  bei  weiteren  Zellteilungen  allmählich  auf  16—14  und 
nähern  sich  so  der  Norm  12—13  auf  10  /i.  —  Schon  die  Höhen 
der  beiden  halbkugeligen  Auxosporenschalen,  vom  Scheitel  bis  zum 
Halse  gemessen,  sind  häufig  verschieden,  ebenso  die  Höhen  der  neuen 
Zellhälften,  wie  das  folgende  Beispiel  zeigt. 

Aux.  11,5 . 6,577,0  •  7,6Tio,s  •  10,3710,3 . 6,5710,5 .  137T3 .  irfTs  •  iT| 

10,3  »15  Aux.     Durchmesser  27  fi. 
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In  diesem  Faden  schwanken  die  HShen  der  Auxosporenhälften 
Ton  11,6 — 16  fij  die  der  anderen  Zelihälften  Ton  6,6 — 13  ju;  die 
größte  Differenz  der  gleichzeitig  gebildeten  Hälften  beträgt  4  jii, 
diejenige  der  beiden  Hälften  derselben  Zelle  6  fi. 

Subspezies  helveHca  n.  subsp.    Taf.  I,  Fig.  8  u.  9. 

Theca  cylindrisch,  Pleuraseite  viereckig  mit  geraden  Enden 
und  abgerundeten  Ecken.  Disci  kreisförmig,  geradflächig,  die  be- 
nachbarten eng  verbunden,  an  den  Bändern  wenig  auseinander 
weichend,  einen  kleinen  Pseudosulcus  bildend.  Discusfläche  mit 
zahlreichen  kleinen  Poren  bedeckt;  die  Ränder  mit  kurzen  Zähn- 
chen besetzt,  welche  mit  den  gegenüberstehenden  der  benach- 
barten Discusfläche  alternieren.  —  Porenreihen  auf  der  Mantel- 
fläche in  Längsreihen,  der  Pervalvarachse  parallel  oder  wenig 
geneigt,  in  Abständen  von  14  auf  10  ju.  Poren  mittelfein,  kreis- 
rund 14 — 16  auf  10  fi  in  den  Längsreihen.  —  Zellwand  mittel- 
stark, innere  Mantellinie  gerade;  Sulcus  eine  sehr  flache  Ringfurche, 
nach  innen  wenig  hervortretend;  Hals  kurz.  —  Höhe  der  halben 
Zelle  6,6— 14/t«,  Durchmesser  3— 21  ju.  Verhältnis  des  Durch- 
messers zur  Höhe  1  :  0,30—3,26.  Fadenlänge  bis  32  Zellen  be- 
obachtet. 

Beobachtung:  Nur  in  den  aus  Keimungen  hervorgehenden 
Fäden  sinken  die  Höhen  der  halben  Zellen  bis  auf  6,6  ju  herab 
und  steigen  die  Durchmesser  bis  auf  21  fi.  In  der  weitaus  größeren 
Zahl  der  Fäden  schwanken  die  Höhen  von  12 — 14  jti,  die  Durch- 
messer von  4 — 13  ju.  Verhältnis  des  Durchmessers  zur  Höhe: 
1  :  0,6 — 3,86.  —  Schwachgekrümmte  Fäden  habe  ich  öfter  be- 
obachtet 

Wohnt  im  Plankton  des  Ztirichersees,  woselbst  sie  im  April 
1906  zum  ersten  Male  in  großen  Mengen  beobachtet  wurde. 

Neben  diesen  typischen  Fäden  kommen  andere  vor,  zwischen 
deren  Gliedern  sich  dünnwandige  und  feinporige  und  solche  aus 
gemischtzelligen  Hälften  einschieben,  Taf.  I,  Fig.  7.  Indessen  tritt 
der  Unterschied  zwischen  diesen  und  den  mittelfeinporigen  ungleich 
weniger  hervor,  als  dies  bei  den  grob-  und  feinporigen  Zellen  von 
M.  islandiea  status  ß  der  Fall  ist.  Ich  lasse  dahingestellt,  ob 
diesen  Fäden  die  Bedeutung  eines  gemischtzelligen  Status  zukommt, 
oder  ob  die  feinporigen  Elemente  etwa  junge  Hälften  sind,  deren 
Wände  noch  der  normalen  Stärke  ermangeln.  —  Die  Abstände 
der  Porenreihen  sind  kaum  geringer,  14—15  auf  10 /ii,  als  die  der 
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typischen  Zellen ,  nur  erscheinen  die  Poren,  der  dünnen  Wandung 
wegen,  viel  zarten  Die  Höhen  schwanken  von  6 — 11,5  fij  die  Durch- 
messer von  9 — 12  fi.  Die  Fäden  mit  den  Durchmessern  4 — 8  /ti 
erscheinen  an  sich  dünnwandig.  Jedenfalls  herrschen  die  mittel- 
feinporigen Fäden  im  Plankton  des  Zürichersees  so  stark  vor, 
daß  die  anscheinend  gemischtzelligen  sehr  in  den  Hintergrund  treten. 
Bei  der  Yergleichung  des  aus  dem  Zürichersee  stammenden 
Planktons  fiel  mir  die  Ähnlichkeit  der  darin  enthaltenen  Melosira 
mit  den  mittelfeinporigen  Zellen  von  M.  islandica^  Taf.  I,  Fig.  2,  mf. 
(s.  p.  60)  auf.  Die  Sichtung  der  Porenreihen  parallel  der  Perval- 
Tarachse,  der  Abstand  dieser  Reihen,  die  mittelfeinen  Poren,  der 
Grad  der  Wandstärke,  sowie  die  schwächere  Ausbildung  der  innem 
Eingleiste  des  Sulcus,  haben  die  Fäden  der  Subspezies  helvetiea, 
Taf.  I,  Fig.  8,  mit  den  mittelfeinporigen  Zellen  von  M.  islandica 
gemeinsam.  —  Bei  der  Subsp.  helvetica  haben  die  mittelfeinporigen 
Zellen  die  Rolle  der  grobporigen  von  M.  islandica  übernommen. 

Auxosporen. 

Der  Bau  der  Auxosporen  gleicht  dem  von  M.  islandica,  der 
Durchmesser  ist  aber  abweichend;  er  beträgt  bei  var.  helvetica 
16 — 22,5  ]u,  bei  M.  islandica  20 — 30  fi.  Porenreihen  am  Rande 
der  halbkugeligen  Valven  14 — 15  auf  10  fi  (bei  M.  islandica  13 — 14 
auf  10  iu),  in  den  Längsreihen  15 — 16  auf  10  fi  (bei  M.  islandica 
16—18  auf  10  fi).  Poren  mittelfein,  rund,  seitlich  etwas  verlängert, 
auf  der  Kuppe  zarter  und  zerstreut,  Taf.  I,  Fig.  10. 

Die  Seltenheit  der  gemischtzelligen  und  feinzelligen  Fäden 
und  der  Auxosporen  ließ  eine  genauere  Feststellung  ihrer  Be- 
ziehungen, wie  es  bei  M,  islandica  möglich  war,  nicht  zu.  In 
unmittelbarem  Zusammenhang  habe  ich  Auxospore  und  Mutter- 
zellhälfte nur  einmal  gesehen;  die  Auxospore  war  als  Endzelle 
genau  so  vor  dem  Gürtelbande  der  Mutterzellhälfte  orientiert,  wie 
die  Auxosporen  von  M.  islandica.  Die  Mutterzellhälfte  war  mittel- 
feinporig, der  Faden  anscheinend  gemischtzellig.  Der  Auxosporen - 
durchmesser  betrug  21  ju,  der  Fadendurchmesser  7  ju;  die  Variation 
ist  daher  1  :  3. 

Keimung  der  Auxosporen. 

Die  durch  Keimung  von  Auxosporen  der  Subsp.  helvetica  hervor- 
gehenden Fäden  sind  mittelfeinporig;  sie  gleichen  in  der  Größe,  den 
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Abständen  und  dem  Verlaufe  der  Porenreihen  denjenigen  der  ge- 
wöhnlichen vegetativen  Fäden,  Taf.  I,  Fig.  11.  Unter  22  be- 
obachteten Keimungen  fand  ich  aber  zwei  Fäden,  die  auch  fein- 
porige Zellen  gebildet  hatten:    Aux.  =  halbe  Auxosporenschale. 

Aux.  9,5  •  9,5  I  11,6  •  7,5  I  9  •  7,5  1  7,5  •  9'T6,6  •  7,6  Atix.     Durchmeaer  17,5  |Ji. 
f    I     f       mf  I  mf  mf  I  inf  mf  I  mf 

Am.  8*7,irjT,5MO,5TT,5-5,r|T,6«10,6T^-10,rno,6»6   1      ^      .      -- 

mf  I  mf       f    I    f      mf|mf      mf  |  mf      f     |     f      „»f  i  ' '  ^'*'^'*""  *^'^- 

Wenn  diese  beiden  Fäden  einem  Status  ß  zuzuzählen  sind, 
würde  die  bei  M,  islandica  gemachte  Beobachtung,  daß  der  FadcQ- 
durchmesser  etwa  auf  die  Hälfte  des  Auxosporendurchmessers 
herabsinken  muß,  bevor  der  Status  ßy  die  gemischtzellige  Form 
auftritt,  bei  diesen  beiden  Fällen  nicht  zutreffen.  Es  bedarf  aber 
weiterer  Beobachtung,  um  die  Verhältnisse  festzustellen,  da  die  von 
mir  gefundenen  Durchmesser  anderer  anscheinend  gemischtzelligen 
Fäden  9—12  fi  waren. 

Die  beiden  Auxosporenhälften  sind  nicht  immer  gleich  hoch, 
wie  aus  dem  ersten  oben  angegebenen  Eeimfaden  hervorgeht; 
dasselbe  gilt  für  die  bei  der  Teilung  gleichzeitig  erzeugten  jungen 
Zellhälften;  auch  diese  Eigenschaft  hat  Subspezies  helvetica  mit 
Melosira  islandica  gemeinsam.  Im  ersten  Faden  ist  die  Differenz 
der  Auxosporenhälften  2  ju,  die  größte  Differenz  der  gleichzeitig 
gebildeten  jungen  Hälften  2,6  /e;  im  zweiten  Faden  beträgt  diese 
Differenz  sogar  4  jti.  Die  größte  von  mir  in  Eeimfaden  beobachtete 
Differenz  der  Hälften  einer  Zelle  beträgt  5  ju;  das  sind  dieselben 
Größen,  wie  sie  bei  M.  islandica  gefunden  wurden,  nur  die  Höhe 
der  Auxosporenhälften  ist  bei  Subspezies  helvetica  geringer  und  das 
Maximum  der  Zellhöhe  wird  nicht  erreicht. 

Wenn  auch  keine  völlige  Übereinstimmung  der  Subspezies 
helvetica  mit  M.  islandica  besteht,  so  beschränkt  sich  der  unter- 
schied, was  den  Bau  der  Zelle  anlangt,  doch  wesentlich  darauf, 
daß  Subspezies  helvetica  etwas  zartere,  in  der  Reihe  enger  stehende 
Poren  und  dünnere  Zellwände  besitzt.  Dagegen  ist  der  Auxo- 
sporen-Durchmesser  wesentlich  kleiner,  16— 22,6 /i,  gegen  20 — SO  fi 
bei  Melosira  islandica,  und  dieser  Unterschied  rechtfertigt  die  Ab- 
trennung der  Form  als  Subspezies.  —  Das  plötzliche,  massenhafte 
Auftreten  im  Plankton  des  Zürichersees  ist  vielleicht  dadurch 
veranlaßt,  daß  die  subarktische  M.  islandica  in  Hochseen  der  be- 
nachbarten Gebirge  lebt,  von  dort  in  den  Zürichersee  einge- 
schwemmt wurde  und  unter  den  so  veränderten  Verhältnissen  die 
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Subspezies  ausbildete.  Es  wäre  wünschenswert,  Plankton  aus  den 
Hochseen  der  Glarner  Alpen,  bezw.  der  Tödi-Gruppe,  auf  das 
Vorkommen  von  M.  islandica  zu  untersuchen. 

Melosira  italica  (Ehr.)  Eütz. 

Ehrenberg  stellte  1838  OaUionella  italica  und  1843  Oalli- 
onella  crenulata  als  besondere  Arten  auf.  Eützing  übernahm 
beide  in  das  Genus  Mehsira,  erenulcUa  aber  als  ß  von  italica. 
Nach  seiner  Diagnose  bestanden  die  Unterschiede  im  wesent- 
lichen in  der  kräftigeren  Bezahnung  und  den  längeren  Gliedern 
von  M,  crenulata.  Grunow  faßte  italica  als  Varietät  von  crenu- 
lata  auf^).  Ich  suchte  nach  einer  besseren  Unterscheidung  und 
glaubte,  nach  Einsicht  der  Eützingschen  Originale')  dieselbe 
darin  zu  finden,  daß  bei  M.  italica  die  benachbarten  Discen  sich 
unmittelbar  berühren,  während  bei  M.  crenulata  zwischen  denselben 
ein  freier  Baum  verbleibt,  der  von  den  starken  Zähnen  umgürtet 
wird').  Hierbei  dachte  ich  an  die  Möglichkeit  einer  ähnlichen  Be- 
deutung, welche  der  Trennung  der  Discen  bei  Skeletonema,  Lau- 
deria,  Stephanopyxis  zukommt^).  —  In  den  Aufsammlungen  von 
Neu-Ruppin  und  von  Island  ist  M,  italica,  wie  erwähnt,  in  ver- 
schiedenen Formen  und  mit  längeren  Fäden  vertreten,  und  ich 
konnte  feststellen,  daß  in  demselben  Faden,  insbesondere  der 
schmäleren  Formen,  häufig  eng  verbundene  Discen  neben  anderen, 
zwischen  denen  ein  freier  Raum  vorhanden  ist,  vorkommen.  Damit 
entfallt  aber  auch  dieser  Unterschied,  und  ich  kenne  keinen,  der 
die  Trennung  dieser  beiden  Formen  als  Arten  rechtfertigen  würde. 
Da  eng  verbundene  Discen  bei  den  Melosiren  die  fiegel  sind, 
M.  italica  überdies  der  ältere  Name  ist,  so  wird  die  ursprüngliche 
Auffassung  Eützings  wieder  herzustellen  und  die  Formen  mit 
langer  und  kräftiger  Bezahnung  als  Forma  ß  eremUaia  zu  be- 
zeichnen sein. 

Ausführliche  Diagnosen  von  M,  italica  und  M.  crenulata  gab 
ich  am  vorbezeichneten  Orte,  woselbst  auch  mehrere  Varietäten 
beschrieben  wurden.  Bezüglich  der  Specimina  von  Neu-Ruppin 
fäge  ich  hinzu: 


1)  YanHearck,  Synopsis.     Tab.  88,  Fig.  7. 

2)  EtLtzing,  Dekade  I,  Nr.  8. 

3)  0.  Müller,  a.  a.  0.     Nyassaland.     Zweite  Folge,  p.  268 

4)  0.  Müller,  Kammern  und  Poren.    lY.  Ber.  d.  Dentsch.  Bot  Qea.,  p.  195 ff. 


Digitized  by 


Google 


Pleomorphismiu,  Auosporen  und  Dauenporen  bei  Melosirs- Arten.  71 

Porenreihen  in  steilen  Spiralen;  in  stärkerwandigen  Fäden 
18  auf  10  /Uy  Poren  gröblicher,  14 — 16  auf  10  fi  in  den  Spiral- 
reihen; in  dünnwandigen  Fäden  enger,  Poren  sehr  zart,  ca.  20  auf 
10  /u.  —  Höhe  13 — 20,5  /u,  Durchmesser  5,5—23  fi.  Verhältnis 
des  Durchmessers  zur  Höhe  1  :  0,7—2,2.    Taf.  II,  Fig.  1. 

Var.  tenuissima.    Taf.  11,  Fig.  2. 

Höhe  12 — 16,  Durchmesser  3  —  6fi.  Verhältnis  des  Durch- 
messers zur  Höhe  1 :  2,8 — 5,2. 

Die  Originale  von  M.  italica  aus  dem  Bergmehl  von  Santafiora 
sind  15 — 17^  hoch;  Durchmesser  8 — 16  fi.  Die  Originale  von  yar. 
tenuis  (Melostra  tenuis  Kütz.^  aus  Oberhohe  haben  8— 16  jii  Höhe, 
6— 7/ti  Durchmesser.  Indiyiduen  aus  Ost-Afrika  besaßen  11,5— 21 /a 
Höhe,  5—8,5  jti  Durchmesser.  —  Var.  tenuissima,  ebendaher 
6,6—27  /u  Höhe,  2,8—4  /w  Durchmesser^). 

Da  die  Auxosporen  aus  Fäden  von  5,5 — 8  fi  Durchmesser 
herrorgehen,  kann  yar.  tenuis  (5 — 7  fx  Durchmesser)  nicht  mehr 
als  Varietät  gelten;  solche  Fäden  bilden  yielmehr  nur  die  untere 
Grenze  im  Entwicklungszyklus  der  Art  Dagegen  bleibt  yar. 
tenuissima  mit  einem  Durchmesser  yon  3 — b/x  bestehen;  Auxosporen 
dieser  Varietät  sind  nicht  beobachtet  worden,  auch  nicht  wahr- 
scheinlich, da  die  Auxosporen  aus  Zellen  heryorgehen,  welche  der 
geringsten  beobachteten  ZellgröBe  nahe  stehen,  aber  Zellen  dieser 
selbst  zu  der  Auxosporenbildung  nicht  befähigt  sein  dürften^). 

Sowohl  im  Bergmehl  yon  Santafiora,  als  in  Neu-Buppin  habe 
ich  stärker  wandige  Indiyiduen  mit  gröblicheren  Poren"),  neben 
dünnwandigen  mit  zarten  Poren  angetroffen,  letztere  meistens  bei 
schmäleren  Fäden.  Ich  habe  aber  gemischtzellige  Fäden  nicht 
sicher  feststellen  können;  es  besteht  hier  ein  ähnliches  Verhältnis 
wie  bei  M.  islandica  Subsp.  helvetica.  Bei  der  in  Island  lebenden 
M,  italica  Subsp.  subaretica  sind  gemischtzellige  Fäden  mit  größerer 
Sicherheit  zu  unterscheiden  (s.  p.  80). 

Die  Höhen  der  Zellhälften  sind  in  den  Fäden  yon  M,  italica 
im  allgemeinen  gleichmäßiger,  als  bei  M,  islandica,  wie  das  folgende 
Beispiel  eines  stärkerwandigen  Fadens  mit  gröblicheren  Poren  zeigt. 

..  16,8  I  15,8  •  13  |18,Ö«  15,8  I  17 -IT]  15,8- 18,5'  15,8  •  18,5  |  15,8.15,8  1  18,5.15,8! 
18,5*17  I  15,8-15,8  |  18,5-15,8  1  18,5*17  |  17-17  |  15,8-17  I  15,8-15,8  |  17- 15,8  | 
15,8-15,8  I  15,8-15,8  |  15- 15,8  |  18 -15,8  1  18-18|  15,8-18  j  15,8  .  .    Durchm.  11  |Ji. 

1)  0.  Hflller,  a.  a.  0.,  Kyassaland.     Zweite  Folge,  p.  282,  Taf.  lY,  Fig.  4. 

2)  G.  Karsten,  Kieler  Bucht,  p.  194. 

S)   Van  Henrck,  S/nopsis,  Tab.  88,  Fig.  7. 
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Die  Höhen  schwauken  in  diesem  Faden  von  13 — 18|6  fi\  die 
größte  Differenz  der  Hälften  in  derselben  Zelle  beträgt  3,8  fi. 


Auxosporen. 

Wie  bei  M.  islandiea  und  deren  Subsp.  helvetica,  so  ent- 
stehen auch  die  Auxosporen  von  M,  itcUica  zwischen  den  Gürtel- 
bändern, die  nicht  abgesprengt  werden.  Im  Zusammenhange  mit 
dem  Gürtelbande  einer  Mutterzellhälfte  habe  ich  die  Auxpspore 
aber  nur  in  12  Fällen  gesehen;  im  Fadenverbande  zwischen  beiden 
Gürtelbändern  der  Mutterzelle  niemals,  meistens  waren  die  Auxo- 
sporen bereits  isoliert.  —  Zwischen  den  Auxosporen  von  M.  islan- 
diea und  M,  italica  besteht  aber  ein  wesentlicher  Unterschied; 
während  die  Auxosporen  von  M,  islandiea  stets  am  Ende  eines 
mehr  oder  weniger  langen  Fadenstückes  erscheinen,  habe  ich  die 
Auxosporen  von  M,  italiea  immer  nur  mit  einer  Mutterzellhälfte 
in  Verbindung  gefunden,  mehrfach  jedoch  paarweise,  d.  h.  vor  dem 
Gürtelbande  zweier  mit  ihren  Discen  zusammenhängenden  Mutter- 
zellhälften lag  je  eine  Auxospore,  Taf.  II,  Fig.  4.  Das  dadurch 
hervorgerufene  Bild  war  das  einer  Hantel.  In  der  Figur  ist  eine 
Hälfte  der  oberen  Auxospore  losgetrennt  und  verschoben;  der  Sitz 
beider  ist  erheblich  schief,  der  Äquator  kaum  sichtbar.  —  Bei  M. 
islandiea  sind  zwischen  je  zwei  Auxosporen-Mutterzellhälften  min- 
destens 6 — 8  vegetative  Zellen  vorhanden;  es  bildet  also  höchstens 
die  sechste  bis  neunte  Zelle  eine  Auxospore.  Bei  M.  italiea  da- 
gegen können  bereits  die  Nachbarzellen  zu  Auxosporen-Mutter- 
zellen  werden.  Ob  dies  immer  der  Fall  ist,  habe  ich  nicht  fest- 
stellen können,  da  die  Auxosporen  noch  während  der  Bildung  aus 
dem  Fadenverbande  treten;  ich  fand  eine  erst  mit  dem  Perizon  um- 
gebene Plasmakugel,  noch  vor  Anlage  der  Schalen,  mit  einer  an- 
hängenden Mutterzellhälfte  bereits  von  den  übrigen  Fadenteilen  los- 
gelöst. 

Der  Bau  der  Auxosporen  gleicht  dem  von  M.  islandiea.  Der 
Durchmesser  schwankt  von  18,6 — 28  ju;  der  Durchmesser  der 
Mutterzelle  von  5,6— 8 /u,  der  Vergrößerungsquotient  ist  1:3 — 4,3. 
Porenreihen  am  Bande  der  halbkugligen  Yalven  ca.  16  auf  10  /i; 
Poren  gröblicher,  16  in  der  Reihe,  auf  der  Kuppe  ungleich  zarter. 
Zellwand  mittelstark,  Hals  lang.  Die  von  mir  beobachteten  Auxo- 
sporen waren  mit  dünnwandigen  und  feinporigen  Mutterzellhälften 
im   Zusammenhange.     Da   aber   die   Wandungen   der   Auxosporen 
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stärker,  die  Poren  gröblicher  sind,  auch  aus  der  Keimung  stark- 
wandige,  grobporige  junge  Zellen  herrorgehen,  so  sind  auch  bei 
M.  itäliea  pleomorphe  Formen  vorauszusetzen,  deren  Status  ß  oder  / 
durch  die  Auxosporenbildung  in  den  genuinen  Status  a  zurück- 
schlägt. Über  deren  engere  Beziehungen  zur  Auxosporenbildung 
sind  weitere  Beobachtungen  erforderlich. 

ISine  auffallende  Erscheinung  ist  die  zuweilen  yorkommende 
doppelte  Schalenbildung  einer  der  beiden  Schalenhälften,  Taf.  IL, 
Fig.  6,  6.  Sie  wird  vermutlich  durch  den  Zustand  der  Austrocknung 
veranlaßt,  der  gleichzeitig  zur  Bildung  von  Dauersporen  geführt  hat 
(s.  p.  74).  Die  äußere  anomale  Schale  bildet  eine  Kappe,  welche 
den  Gipfel  der  inneren  bedeckt  und  deren  Mantelteil  anscheinend 
mit  einem  ringförmigen  Membranteil,  offenbar  einem  Gtirtelbande, 
umschließt. 

E.  Pfitzer')  berichtet  über  eine  analoge  Beobachtung  von 
Fr.  Schmitz  bei  der  Teilung  der  Erstlingszellen  von  Melosira 
(Orthosira)  Roeseana  Rbh.  Eine  der  Auxosporenschalen  entwickelte 
ein  Gürtelband,  dessen  Länge  etwa  dem  Radius  der  Zelle  gleich 
war;  das  der  anderen  wurde  gar  nicht  oder  nur  rudimentär  ange- 
legt. Dann  zog  sich  das  Plasma  ganz  in  die  Hälfte  der  Zelle,  der 
das  Gürtelband  angehörte,  zurück  und  schied  eine  neue  Schale  aus, 
welche  natürlich  der  ursprünglichen  gürtelbandfreien  parallel  war. 
In  der  so  entstandenen  Zelle  ging  dann  die  Teilung  normal  vor 
sich,  nur  besaß  die  eine  Endzelle  des  sich  bildenden  Fadens  selbst- 
verständlich statt  zweier  Schalen  deren  drei.  —  Soweit  die  Kugel- 
gestalt eine  scharfe  Einstellung  auf  die  Membrankonturen  zuläßt, 
erkannte  ich  bei  M.  italica  eine  dreifache  Kontur  der  inneren 
Schale.  Hiernach  würde  also  nicht  eine  einfache,  sondern  eine 
doppelte  neue  Membran  angelegt,  und  die  äußere  Schale  würde  als 
Deckel  der  inneren  aufliegen;  doch  ist  dies  kaum  wahrscheinlich 
und  Fig.  5,  6  sind  danach  zu  berichtigen. 

Keimung  der  Auxosporen. 

Die  Keimung  einer  Auxospore  von  M.  italica  habe  ich  nur 
einmal  gesehen;  dieselbe  ging  aus  einer  Auxospore  hervor,  deren 
eine  Hälfte  mit  doppelter  Schale  versehen  war,  Taf.  II,  Fig.  6. 
Der  Keimfaden  bestand  aus  vier  Zellen,   welche  von  den  gewöhn- 


1)    £.  Pfitzer,  Bau  u.  Bntwicklong,  p.  135. 
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liehen  yegetatiyen  Zellen  abwichen.  Die  Zellwand  war  stärker,  die 
Porenreihen  fast  gerade,  18  auf  10  /e;  die  Poren  in  penralTarer 
Richtung  etwas  verlängert,  9  —  10  in  der  Reihe,  gröblich.  —  Die 
Höhen  dagegen,  die  in  den  Keimfäden  Ton  M.  islandica  so  wesent- 
lich abweichen,  stimmen  mit  denen  der  gewöhnlichen  vegetatiTen 
Zellen  überein: 

Anx.  iufiere  Schale  26,  innere  21  •  18  |  17*15,8  |  15,8*18  |  15,8*15  Anx. 

Die  Auxosporenhälften  differieren,  von  der  äußeren  Schale  abge- 
sehen, um  3  /i,  die  Zellhälften  um  2,2  /i. 


DauerBporen. 

Die  Bildung  von  Dauersporen,  neben  Auzosporen,  von  M,  itaJica 
in  der  Aufsammlung  von  Neu-Ruppin  beansprucht  ein  besonderes 
Interesse,  da  meines  Wissens  Dauersporen  von  Süßwasser-Ba- 
cillarien  bisher  nicht  bekannt  waren.  E.  Lemmermann,  der  mir 
die  Aufsaromlung  übersandte,  sprach  schon  die  Vermutung  aus, 
daß  der  Zustand  mancher  Fäden  auf  Dauersporen  deute;  ich  konnte 
diese  Vermutung  sogleich  bestätigen.  Die  eigentümlichen  Bildungen 
waren  schon  früher  bekannt;  von  Ehrenberg  als  OalUoneUa  laevis 
aus  den  Erden  von  Ceyssat,  Berlin,  Norwich  in  der  Mikrogeologie 
ohne  Diagnose  und  kaum  erkennbar  abgebildet,  gab  A.  Grunow^) 
eine  gute  Abbildung  aus  der  Erde  von  Regia  in  Mexiko,  aber  eben- 
falls ohne  Diagnose.  Vereinzelte  oder  wenige  zusammenhängende 
Zellen  fand  ich  auch  in  den  Erden  von  Franzensbad,  Santafiora 
und  besonders  Brohl  (Rheintal);  auf  Orund  dieser  Formen  gab  ich 
eine  Diagnose  ^.  In  allen  diesen  Erden  kam  M,  laevis  in  Gemein- 
schaft mit  M.  italica  vor,  der  einzelne  ihrer  Glieder  vollkommen 
glichen;  ich  vermutete  daher  einen  Zusammenhang  dieser  beiden 
Arten,  doch  erst  die  Beobachtung  längerer  Fäden  ließ  die  Bedeu- 
tung dieser  Bildungen  als  Dauersporen  erkennen.  Melosira  laevis 
ist  als  Art  zu  streichen. 

Sporen-Fäden,  Taf.  II,  Fig.  3  und  Textfigur,  p.  76,  aus 
sieben  verschiedenen  Elementen  zusammengesetzt: 

1.  Dünnwandige,  feinporige  Hälften  f,  mit  geraden  Discen,  die 
im  Bau  den  feinporigen  Hälften  von  M.  italica  vollkommen  gleichen. 


1)  Van  Hearck,  Synopsis.     Tab.  88,  Fig.  18,  19. 

2)  0.  Müller,  a.  a.  0.,  Nyassaland.    Zweite  Folge  p.  265. 
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Diskus  am  Rande  mit  stärkeren  Zähnen  besetzt.  Porenreihen  in 
steilen  Spiralen,  ca.  20  auf  10  ju.     Poren  zart.    Höhe  14 — 22  ju. 

2.  Stärkerwandige,  gröberporige  Hälften  mit  vorgewölbten 
konvexen  Discen:  rechtskonvex  o,  linkskonvex  ii.  Diskus  an  der 
Basis  der  Wölbung  mit  stärkeren  Zähnen  besetzt,  die  mit  den  be- 
nachbarten des  konkaven  Diskusrandes  alternieren.  Porenreihen 
spiralig  18  auf  10 /i;  Poren  gröblich, 
ca.  15  in  der  Beihe.  Höhe  16,5  bis 
19,6  /u. 

3.  Stärkerwandige,     gröberporige 
Hälften    mit    eingezogenen    konkaven  \\\\\\U( 
Discen:  rechtskonkav  f,  linkskonkav  ▼. 
Discusrand  mit  starken  Zähnen  besetzt. 
Poren  wie  Nr.  2.    Höhe  13,5—19  ju. 

4.  Stärkerwandige,  gröberporige 
Hälften  mit  vorgewölbten  konvexen 
Discen,  im  Gürtelbandraume  einer  fein- 
porigen Hälfte  steckend  und  in  deren 
Schalenraum  hineinragend:  rechtskon- 
vex X,  linkskonvex  i.  Poren  etc.  wie  KWvvv^ 
Nr.  2.    g  =  Gürtelbandraum. 

Durchmesser  8 — 17  jii. 

Die  fertigen  Dauersporen  liegen 
im  Faden  in  Gruppen  von  2  Zellen  zu-  /tttht 
sammen,  so  zwar,  daß  die  folgende 
Gruppe  als  Spiegelbild  der  vorangehen- 
den erscheint  Die  beiden  innem  be- 
nachbarten, durch  die  Zähne  miteinander 
verbundenen  konkaven  und  konvexen  Dis- 
cen, liegen  beisammen  wie  die  Flächen 
einer  kombinierten  Konkav  und  Eon- 
vexlinse.  Die  äußeren  Discen  einer 
Gruppe  sind  beide  konvex  und  stecken 

in  einer  feinporigen  Zellhälfte.  Durch  die  Bezahnung  der  gerad- 
flachigen  Discen  dieser  Zellhälften  wird  die  folgende  Gruppe  mit 
der  vorangehenden  eng  verbunden.  Die  Zusammensetzung  einer 
solchen  Doppelgruppe  von  Dauersporen  ergibt  die  Formel: 

Z  V  I  u  z  I  z  u  I  V  z. 
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Die  Dauersporeo  werden  durch  eine  yoUständige  und  eine 
unyollständige  Zellteilung  erzeugt,  und  zwar  beteiligen  sich  st^ts 
zwei  benachbarte  feinporige  Zellen  des  Fadens  an  diesem  Vorgänge. 
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Die  beiden,  aus  den  feinporigen  Hälften  1.  2.  und  3.  4.  bestehen- 
den Zellen  teilen  sich  gleichzeitig  und  bilden  je  zwei  dickwandige, 
gröberporige  junge  Hälften  t  u  und  ü  v.  Nach  Beendung  dieser 
Zellteilung  beginnt  eine  zweite  Teilung,  wird  aber  nicht  vollendet. 
Daß  es  sich  hier  um  eine  unyollständige  Zellteilung  und  nicht  um 
doppelte  Schalenbildung  handelt,  wird  aus  der  Analogie  mit  der 
Dauersporenbildung  von  Melosira  hyperborea  (Grün.)  Gran  sehr 
wahrscheinlich.  Bei  dieser  wird  zuweilen  eine  rudimentär  ver- 
bleibende Schwesterzelle  ausgebildet,  die  später  zugrunde  geht;  in 
der  Regel  aber  unterbleibt  die  Ausbildung  der  Schwesterzelle,  wie 
es  im  Falle  von  3/.  italica  stets  geschieht  (s.  p.  78).  —  Die  fein- 
porigen Hälften  der  so  entstandenen  vier  Zellen  werden  aas- 
geschoben, d.  h.  sie  rücken  von  den  gröberporigen  jungen  Hälften 
ab,  das  Plasma  zieht  sich  in  die  letzteren  zurück  und  scheidet  im 
Gürtelbandraume  eine  neue  konvexe  Schale  aus,  die  meistens  noch 
etwas  in  die  entleerte  feinporige  Zellhälfte  hineinragt.  Diese  leeren 
Schalen  fallen  später  ab,  die  mit  zwei  konvexen  Discen  nach  außen 
abgeschlossene  Gruppe  wird  frei;  doch  umschließen  die  Gürtel- 
bänder der  abgefallenen  Schalenhälften  noch  die  Endhälften  der 
Gruppe,  die  deshalb  in  einer  Scheide  zu  stecken  scheinen^). 

Nach  diesem  Schema  erfolgt  die  Bildung  von  Dauersporen  mit 
großer  Regelmäßigkeit.  Ich  habe  Fäden  bis  zu  11  regelmäßigen 
Doppelgruppen  beobachtet,  die  ohne  Unterbrechung  aufeinander 
folgten.  Indessen  kommen  auch  Verzögerungen  und  Abweichungen 
vor;    ich  führe  einige  Beispiele  von  beobachteten  Fäden  hier  an: 

1)  Van  Heurck,  Synopsis.  Tab.  88,  Fig.  18.  —  Schmidt,  Atlas  d.  Diat^)- 
maceenkunde.     Taf.  182,  Fig.  86,  fälscblicb  mit  M,  Boeseana  bezeichnet. 
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12  8                                     4 

..f              fT*uf                         fii'Tf  fT»uf                                 ffi'Vf 

20   19  *  18,5  *  18  •  19  21  *  16,5  *  15,5  *  19   16,5  *  15,5  *  17,5  *  21   19  •  15,5  •  16,5  •  18,5 

5                              6  7                                   8                           9 

fr^nf                    fö'vf  fT»uf                  fu'vf             fü» 

22  *  16,5  *  16,5  *  17,5   20  *  18  «  14,5  *  18  16  *  16,5  *  16,5  *  22  19  *  16,5  *  16  *  20  19  *  15,5  « 

9  10  11  12      1 — 


Tf  fü»vf  '  fii»vf  I  fu«vf 

16,5*16,5         20  »16,5  •15,5*  18     '       19  •  16,5  •  16,5  •  20      '      15,5  •  16,5  •  16,5  •  17 
n  V         u 


^*^  *  ■  Durchmesser  11,5». 

19  •16,5 -15,5 

Der  vorstehende  Faden  befindet  sich  im  Zustande  nach  der 
ersten  Teilung,  an  der  sämtliche  Zellen  simultan  beteiligt  waren. 
Dieselbe  yerlief  regelmäßig  nach  der  Formel  f  7  •  u  f  |  f  u  •  y  f ;  nur 
die  neunte  und  elfte  Gruppe  bildeten  die  neuen  Hälften  iTv,  an- 
statt 7  u.  Die  beigeftigten  Höhenziffern  ergeben  eine  etwas  größere 
Höhe  der  feinporigen  Hälften,  die  Ton  16,6 — 22  ju  schwanken.  Die 
ZellhäUten  mit  konvexen  Discen  schwanken  von  15,6 — 18  ju.  die- 
jenigen mit  konkaven  Discen  von  13,6 — 16,5  fx. 

Ein  anderer  Faden  ergab  die  Formel 

12  8  4  5  6 

s?*af      sti*yz      zy*az      zn*Tz  z?*af         zä*yz 

ä  u 


7  8  9 

ZT  »uz      zv«ufzu»vz 
ü 


Durchmesser  17  (i. 


Die  zweite  unvollständige  Teilung  hat  in  diesem  Faden  bereits 
stattgeftinden;  doch  haben  in  den  Gruppen  1  •  6  •  8  die  rechts- 
ständigen feinporigen  Hälften  die  neue  Schale  u  noch  nicht  aus- 
gebildet und  Gruppe  8  wurde  unregelmäßig  eingeschaltet. 

Nicht  immer  erfolgt  die  Teilung  aller  Zellen  simultan;  im 
folgenden  Faden  beginnt  sie  mitten  im  Faden,  und  zwar  mit  einer 
eigentümlichen  Abweichung 

..f|8ff{fa|Ta|Tf{l5ff|f..  Durchmesser  11  (i. 


Die  Hälften  ff  bildeten  bei  der  Teilung  die  jungen  Hälften  u  v; 
diese  teilten  sich  wider  die  Regel  nochmals  und  erzeugten  die 
jungen  Hälften  7  u.     Würden  die  feinporigen  Hälften  dieser  Gruppe 
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die  zugehörigen  u  und  u  ausbilden,  dann  würde  anstatt  der  regel- 
mäßigen Gruppe  z'u  •  V  z  aus  zwei  Zellen,  die  Gruppe  z  a  •  vu  •  v  z 
aus  drei  Zellen,  und  zwar  aus  einer  bikonvex  und  zwei  konkay- 
konvex  begrenzten  Spore  entstehen. 

Die  Bildung  dieser  Dauersporen  erinnert  an  diejenige  der 
Dauersporen  von  M.  hyperborea  (Grün.)  Gran,  die  H.  Gran  be- 
schrieben hat^).  M.  hyperborea  lebt  im  Plankton  zwischen  dem 
Treibeis  des  Polar-Meeres.  Die  Sporenbildung  beginnt  wie  eine 
gewöhnliche  Zellteilung;  die  jungen  Schalen  sind  aber  viel  dicker, 
als  die  dünnwandigen  der  Mutterzelle  und  werden  noch  durch  ein 
Netzwerk  von  Leisten  auf  der  Außenfläche  verstärkt,  wo  diese 
nicht  in  unmittelbarem  Kontakt  mit  den  Wänden  der  Mutter-,  der 
Schwesterzelle  oder  der  Pleura  steht.  Die  neugebildeten  Tochter- 
zellen bestehen  daher  aus  einer  dünnwandigen  älteren  und  einer 
dickwandigen  jüngeren  Hälfte,  wie  dies  auch  nach  der  ersten 
Teilung  bei  M.  italica  der  Fall  ist.  Es  besteht  aber  der  Unter- 
schied, daß  bei  M.  hyperborea  die  jungen  dickwandigen  Discen 
konvex  sind,  während  bei  M,  italica  1.  einer  der  Discen  konvex, 
der  andere  konkav  ist;  2.  die  Discen  der  beiden  folgenden  Zellen 
entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Nach  der  ersten  Teilung  schreitet 
M.  hyperborea  zuweilen  zu  einer  zweiten;  bei  dieser  wandert  der 
größere  Teil  des  Plasmas  in  die  dickwandige  Hälfte  der  Zelle,  die 
dann  durch  Abscheidung  der  zweiten  dickwandigen,  konvexen 
Schale  zur  annähernd  kugelförmigen  Dauerspore  wird,  während 
die  Schwesterzelle  nach  Abscheidung  einer  zweiten  dünnwandigen 
konvexen  Schale  rudimentär  bleibt  und  bald  zugrunde  geht.  Ge- 
wöhnlich aber  unterbleibt  die  Anlegung  der  Schwesterzelle  über- 
haupt, und  dann  ist  die  Analogie  mit  der  Bildung  der  Dauersporen 
von  M,  italica  vollständig.  Bei  M,  italica  tritt  aber  die  interessante 
Tatsache  hervor,  daß  die  Dauersporen  hinsichtlich  ihrer  Gestalt 
die  vorher  beschriebenen  zwei  verschiedenen  Typen  zeigen,  und 
ferner  die  aufeinander  folgenden  Gruppen  von  je  zwei  Sporen  im 
entgegengesetzten  Sinne  zueinander  gelagert  sind.  —  Keimungen  von 
Dauersporen  habe  ich  bisher  nicht  beobachtet. 

Subspezies  subarctica  n.  subsp. 

Theca  zylindrisch,  Pleuraseite  rechteckig  mit  geraden  oder 
wenig  gekrümmten  Enden  und  abgerundeten  Ecken.    Disci  kreis- 

1)  Gran,  Diät,  from  the  See-floes  and  Plankton  of  the  arctic  Ocean,  p.  52, 
Tab.  III,  Fig.  11—15.     Norwegian  Polar-Expeditiou  by  Fr.  Nansen. 
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förmig,  geradflächig  oder  mehr  oder  weniger  gekrümmt,  die  be- 
nachbarten eng  yerbunden,  an  den  Bändern  auseinanderweichend, 
einen  Pseadosulcus  bildend.  In  den  schmäleren  Fäden  zwischen 
je  zwei  Discen  zuweilen  ein  freier  Baum.  Discusfläche  mit  feinen 
Poren  bedeckt,  die  Bänder  mit  starken,  submarginal  inserierten 
Zähnen  besetzt,  die  mit  den  gegenüberstehenden  der  benachbarten 
Discusränder  alternieren.  —  Porenreihen  auf  der  Mantelfläche 
gegen  die  Pervalvarachse  geneigt,  in  Spirallinien  vom  Halsteil  zur 
Discusfläche  aufsteigend  und  mit  den  Linien  der  benachbarten 
Zellhälfte  ein  S  bildend,  in  Abständen  von  ca.  18  auf  10  ju.  Poren 
punktförmig,  kräftig,  ca.  18  auf  10  jic  in  den  Spiralreihen,  in  der 
Quenichtung  leicht  wellenförmig  verlaufend.  Zellwand  stark,  innere 
Mantellinie  gerade.  Sulcus  eine  den  kurzen  Hals  abschnürende 
tiefere  Bingfurche.  Höhe  2,6 — 18  (n;  Durchmesser  3—15  ju.  Ver- 
hältnis des  Durchmessers  zur  Höhe  1  :  0,2 — 6,0. 

Forma  recta.    Taf.  II,  Fig.  9. 

Fäden  bis  20  Zellen  beobachtet.  Höhe  10,5—18;  Durch- 
messer 3 — 6  jti. 

Forma  curvata  vel  spiraiis. 

Fäden  mehr  oder  weniger  gekrümmt,  kreisförmig  oder  spiralig 
gewunden,  bis  zu  4  übereinander  liegenden  Spiralen  von  58  Zellen. 
Durchmesser  der  Spiralen  84 — 127/i;  Kreisschlufi  bei  mindestens 
12  Zellen.     Höhe  8,6—12  ju.     Durchmesser  4 — 10,5  /i. 

In  der  Arbeit  Ostenfelds^)  ist  diese  Form  als  M.  granvlata 
bezeichnet;  einen  Spiralfaden  yon  2,5  Windungen  bildet  Osten- 
feld  in  Fig.  4,  p.  232  ab. 

Wohnen  im  Plankton  von  Süßwasserteichen  Islands,  Heidi 
28.  7.  Ol;  Thingvallayatn  14.  12.  02,  23.  1.  03,  31.  3.  03,  30.  6.  03. 

Beobachtung: 

Die  Höhe  sinkt  nur  bei  den  aus  der  Keimung  von  Auxosporen 
hervorgehenden  Fäden  bis  auf  2,5  ju  herab.  Fäden  yon  6— 12  /t 
Hohe  und  4 — 9  ix  Durchmesser  sind  in  der  Mehrzahl.  —  Die 
Disci  der  breiteren  Fäden  sind  häufig  stärker  gekrümmt.  —  Die 
schmalen  Fäden  haben  fast  durchweg  höhere  Zellen,  als  die  breiten, 
Höhe  11,6—18  [a  bei  3— 4  ju  Durchmesser.  D  :  H  =  1  :  3—3,6. 
Man  kann  dieselben  als  Forma  proeera  bezeichnen.    Taf.  II,  Fig.  9. 

Wie  M.  islandiea,  bevorzugt  auch  M.  italica  Subspezies  sub- 


1)    Oitenf  eld,  a.  a.  0.,  Phytoplaukton ,  JI,  Lake  iu  Iceland,  p.  232. 
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arctica  eine  niedrige  Waasertemperatur;  ihre  Entwicklung  erreicht 
im  AprU — Mai  ihr  Maximum,  s.  auch  p.  68). 

Pleomorphe  Formen: 
Status  ß.  noT.  status. 
Fäden  aus  drei  yerschiedenen  Zellarten  bestehend: 

1.  Grobporige  Zellen  a,  im  Bau  den  genuinen  Zellen  ent- 
sprechend.   Höhe  6 — 18  fi. 

2.  Feinporige  Zellen  b.  Porenreihen  spiralig  wie  bei  den 
Zellen  a,  jedoch  in  Abständen  yon  ca.  20  auf  10  [jl  Poren  ponkt- 
förmig,  sehr  zart,  20 — 22  auf  10  /u  in  den  Spiralreihen.  Zellwand 
dünn;  Sulcus  eine  seichte  Furche  vor  dem  kurzen  Halse.  Höhe 
8—13  fi. 

3.  Gemischtporige  Zellen  c.  Aus  einer  grobporigen,  stark- 
wandigen  und  einer  feinporigen,   dünnwandigen  Hälfte   bestehend. 

Forma  recta.     Taf.  II,  Fig.  7. 

Höhe:  grobe  Hälften  6 — 13  fi]  feine  8 — 11,6  ju.  Durchmesser 
3— 12  jii.     Fadenlänge  bis  16  Zellen  beobachtet. 

Forma  curvata  vel  spiralis.    Taf.  II,  Fig.  8. 

Höhe:  grobe  Hälften  7 — 12  /c;  feine  9—13  ^u;  Durchmesser 
6—10,5  fi. 

Status  x»  noY.  Status. 

Fäden  nur  aus  feinporigen  Zellen  b  bestehend.  Höhe  11,5 
bis  18  ju;  Durchmesser  3—4  fi.     D  :  H  =  1:3,4—6. 

Wohnen  in  Süßwasserteichen  Islands.  Heidi  und  Thing- 
vallayatn., 

Beobachtung: 

Die  Unterscheidung  der  Fäden  des  Status  y  ▼on  den  schmalen 
Fäden  der  Subsp.  subarctica  von  3 — 4  fi  Durchmesser  ist  unsicher; 
die  Wandung  ist  bei  beiden  dünn;  nur  die  Poren  sind  im  Status  y 
zarter. 

Die  Verschiedenheit  der  Höhe  in  demselben  Faden  tritt  auch 
bei  M.  italica  Subsp.  subarctica  hervor;  weniger  die  Ungleichheit  der 
gleichzeitig  gebildeten  jungen  Hälften,  wie  aus  den  folgenden  zwei 
Fäden  ersichtlich  ist. 

Subsp.  subarctica      6*7   1   6*6   i   9*8   1   7,5  •  9   1   8  •  6,5   '  6,5  •  8  1   8  •  6,5 
Durchmesser   9  \i       gK|gg|gg|     g     g|g     g     |g      g'g     g 

do.  Status  ß.  10,5  •  10,5T9"«  10,8yTo.8  •  10,8770,8  •  11,5710  •  10^10  •  9 

Durchmesser  4,5  ji.       g        g|g       ^     \      ^        gig         'i'g'g' 
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Ich  setze  noch  einige  Fadenformeln  des  Status  ß^  sowie  die 
Höhen  und  den  Durchmesser  hierher: 

8  a  +  c  -|-  f . .  g  :=  7,5  —  8,5  fi;  f  =  10  |Jl.     Durchm.  8  |i  Spiral  — 
..g  +  8c  +  2a  +  4c  +  a..g=  11— 12fi;  f  =  10,5— 13|jl.     D  =  5  |i. 
2a  +  2c  +  4a;  g=  9,8—10,5  \i]  f  =  10,5  ji.     D  =  5,3  \l. 
..g  +  5c  +  g..g=llji;  f  =  ll,5fi.       D  =  3,5fi. 

Diese  Beispiele  lassen  bereits  das  Vorwiegen  der  grobporigen 
Fadenelemente  deutlich  erkennen;  von  325  Hälften  zählte  ich 
251  grobporige  und  74  feinporige,  das  Verhältnis  ist  etwa  1:0,3. 
Die  Zusammensetzung  der  Fäden  ist  mitbin  eine  yöllig  andere,  als 
die  7on  M.  islandiea  Status  j9,  bei  denen  das  Verhältnis  1 : 2 
gefunden  wurde  (s.  p.  65).  Aber  auch  das  dort  beobachtete 
Herabsinken  des  Durchmessers  auf  die  Hälfte,  be^or  die  Bildung 
feinporiger  Elemente  und  damit  von  Fäden  des  Status  ß  beginnt, 
trifii  bei  M.  italica  Subsp.  subarctica  nicht  zu.  Der  größte  be- 
obachtete Fadendurchmesser  war  15  ju,  der  größte  Durchmesser 
Ton  Status  ß  12  /i. 

Auxosporen. 

In  der  Aufsammlung  vom  30.  Juni  1903  von  Thingvalla  fanden 
sich  Auxosporen;  doch  war  ihr  Vorkommen  ziemlich  selten,  und 
meistens  waren  sie  bereits  gänzlich  isoliert.  Nur  in  sieben  Fällen 
sah  ich  sie  im  Zusammenhange,  aber  in  allen  diesen  war  es  nur 
eine  einzelne  Hälfte  der  Mutterzelle,  die  sich  aus  dem  Faden- 
verbande losgelöst  hatte.  Die  Auxospore  befand  sich  vor  dem 
Gürtelbande  dieser  Zellhälfte  in  derselben  Position  wie  die  Auxo- 
sporen von  M.  islandiea  (s.  p.  61),  d.  h.  ihre  Pervalvarachse  fiel 
mit  derjenigen  der  Mutterzellhälfte  zusammen;  zuweilen  aber 
bildete  sie  mit  ihr  einen  spitzen  Winkel,  die  Auxospore  saß  dann 
schief  auf.  Taf.  II,  Fig.  11.  —  Die  Lostrennung  der  Mutterzell- 
halfte  von  dem  übrigen  Fadenteile  ist  ein  bemerkenswerter  Unter- 
schied von  der  Bildung  bei  M.  islandiea,  wo  die  Auxospore  stets 
am  Ende  eines  mehr  oder  weniger  langen  Fadenteiles  erscheint. 
Im  übrigen  aber  gleicht  ihr  Bau  demjenigen  von  M.  islandiea. 
Der  Durchmesser  beträgt  11 — 12  fi,  der  der  Mutterzellhälfte 
3 — 3,5  fi.  Das  Verhältnis  des  Fadendurchmessers  zu  dem  der 
Auxosporen  ist  1  :  3,4 — 4.  Porenreihen  am  Bande  der  halb- 
kugligen  Valven  in  Abständen  von  ca.  18  auf  10  fi.  Poren  gröb- 
Kch,     Taf.  n,  Fig.  10. 

Jahrb.  f.  wiM.  Botanik.    XLDL  6 
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Ostenfeld  ^)  gibt  drei  interessante  Abbildungen  von  der  Auxo- 
sporenbildung  dieser  Art.  Seine  Fig.  6  stimmt  mit  meiner  Ab- 
bildung, Tafein,  Fig.  11  überein;  die  Auxospore  befindet  sich  vor 
dem  Gürtelbande  der  einen  isolierten  Mutterzellbälfte  in  schiefer 
Position.  —  Fig.  7  zeigt  eine  Auxospore  zwischen  den  Gürtelbändem 
beider  MutterzellhäUten,  ebenfalls  in  schiefer  Position,  während 
die  beiden  Penralvarachsen  der  beiden  MutterzellhäUten  zusammen- 
fallen. Das  Gürtelband  der  oberen  Mutterzellhälfte  ist  dreimal  so 
lang  wie  dasjenige  der  unteren  Mutterzellbälfte.  —  In  Fig.  8  liegt  die 
Auxospore  ebenfalls  zwischen  den  Gürtelbändern  beider  Mutter- 
zellhälften,  aber  die  Pervalvarachsen  dieser  Hälften  bilden  einen 
Winkel.  Auch  in  dieser  Figur  ist  das  Gürtelband  der  oberen 
Mutterzellbälfte  etwa  dreimal  länger  als  das  der  unteren.  Dieser 
Umstand  würde  darauf  hindeuten,  daß  die  Hälfte  mit  dem  kürzeren 
Gürtelbande  die  jüngere  ist;  dann  aber  würde  die  Auxospore  der 
Fig.  6  und  meiner  Fig.  11  mit  der  jüngeren  Mutterzellbälfte  in 
Zusammenbang  geblieben  sein,  während  dieser  Zusammenhang  bei 
anderen  Arten  mit  der  älteren  Mutterzellbälfte  besteht,  s.  p.  83. 
Leider  habe  ich  Auxosporen  zwischen  beiden  MutterzellhäUten 
nicht  beobachtet  und  daher  auch  nicht  feststellen  können,  ob  die 
Auxosporen -Mutterzelle  aus  einer  dickwandigen,  grobporigen  und 
einer  dünnwandigen,  feinporigen  Hälfte  besteht;  auch  Osten feld 
gibt  über  diesen  Punkt  keinen  Aufschluß. 

Keimung  der  Auxosporen. 

Seltener  noch  als  die  Auxosporen  waren  deren  Keimungen; 
ich  fand  nur  eine  unvollständige,  welche  starkwandige,  grobporige 
junge  Hälften  besaß;  die  Fortsetzung  mit  der  zweiten  Auxosporen- 
hälfte  fehlte.  Aux.  3,5  •  4  |  6  •  2,5  |  .  .  Durchmesser  13,5  ju.  Die 
Hälften  sind  verhältnismäßig  niedrig,  ihre  Höhe  sinkt  bis  auf  2,5  /t 
herab;  die  Differenz  der  beiden  Hälften  in  Zelle  2  beträgt  3,5  fi. 


Die  Entwicklung  der  Auxosporen  ist  bei  folgenden  Melosiren 
eingehender  untersucht  worden:  Melosira  varians  Ag.  vonE.  Pfitzer*) 
und  Fr.  Schmitz'),  Melosira  undulata  Kütz.  von  mir^),  Melosira 

1)  Osten  feld,  a.  a.  0.,  Plankton  of  Icelaodic  Lakes,  Tab.  ü. 

2)  £.  Pfitzer,  Bau  nnd  Entwicklang  1871,  p.  131,  Taf.  6,  Fig.  5,  6. 

3)  Fr.  Schmitz,  Auxosporenbildang.    Sitzgsber.  d.  Natnrf.  Ges.  in  Halle,  1877,  p.  3. 

4)  0.  Müller,  Jaya.    Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.  1890,  p.  827,  Taf.  19,  Fig.  12,  18. 
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nunimtUoides  (Bory)  Ag.  7on  Q-.  Karsten^),  Melosira  Borreri 
Yon  O.  Karsten^.  Ferner  liegt  eine  kurze  Beschreibung  und 
Abbildung  von  Melosira  gramdata  (Ehr.)  Ralfs  von  J.  Holm- 
boe  vor"). 

Bezüglich  der  Lage  und  Gestalt  der  Auxosporen  ergaben 
diese  Untersuchungen: 

I.   Auxospore  bleibt  teilweise  in  der  Mutterzelle  stecken. 

Gürtelbänder  werden  abgesprengt. 
Fadenkontinuität  nicht  unterbrochen. 

a)  Auxospore  liegt  zwischen  den  Schalen  der  Mutterzelle; 
bleibt  mit  je  einem  Nabel  in  beiden  Schalen  stecken.  Eern- 
wanderung  vermutlich  wie  bei  ü.  1,  a.  Gestalt  eine  Kugel  mit  zwei 
Nabeln.  Melosira  undulata. 

b)  Auxospore  liegt  zwischen  den  Schalen  der  Mutterzelle, 
bleibt  in  der  älteren  Schale  mit  einem  Nabel  stecken  und  rundet 
sich  nach  der  jüngeren  Schale  ab.  Kern  an  dem  der  jüngeren 
Schale  zugewandten  Pole  des  Perizoniums,  wo  auch  die  erste 
Auxosporenschale  gebildet  wird.  Die  Auxosporenschalen  liegen 
dem  Perizonium  unmittelbar  an.  Eemwanderung  wie  bei  II.  1,  a. 
Gestalt  eine  Kugel  mit  einem  Nabel.  Melosira  varians^), 

II.    Auxospore  bleibt  nicht  in  der  Mutterzelle  stecken. 

1.    Gürtelbänder  werden  abgesprengt. 
Fadenkontinuität  unterbrochen. 

a)  Auxospore  liegt  am  Ende  eines  Fadenteils  yor  der  älteren 
Schale  der  Mutterzelle.  Die  jüngere  Schale  mit  dem  anhängenden 
Fadenteile  fallt  ab.  Kern  wandert  aus  der  älteren  Schale  nach 
dem  gegenüberliegenden  Pole  des  Perizoniums,  wobei  er  eine 
reduzierte  Teilung  vollzieht.  An  diesem  Pole  wird  die  weniger 
gewölbte  erste  Auxosporenschale,  lose  im  Perizonium  liegend,  ge« 
bildet.    Die  zweite,  stärker  gewölbte,  liegt,  der  älteren  Schale  der 


1)  G.  Karsten,  Unten,  flb.  Diät.  Flora  1S97,  p.  218,  Taf.  4,  Fig.  28—32.  — 
Bers.  Kieler  Bucht,'  p.  183. 

2)  Ebenda,  p.  214,  Taf.  4,  Fig.  21—27.  —  Kieler  Bucht,  p.  183. 

3)  J.  Holmboe,  Norske  FerBkyandBdiatom^er,  p.  17,  Tab.,  Fig.  2,  3. 

4)  S.  auch  W.  Smith,  Synopsis,  Tab.  50. 

6* 
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Mutterzelle  zugewendet,  ebenfalls  lose  im  Perizonium.     Gestalt  eine 
bikonvexe  Linse  mit  ungleich  gewölbten  Flächen  ohne  Nabel. 

Melosira  Borreri^). 
b)  Auxospore  stets  aus  der  jüngsten  Zelle  einer  Zwillings- 
oder Drillingsgruppe;  liegt  am  Ende  eines  Fadenteiles  vor  der 
älteren  Schale  der  Mutterzelle.  Die  jüngere  Schale  mit  dem  an- 
hängenden Fadenteile  fallt  ab  (s.  jedoch  Smith,  Synopsis,  Tab.  49). 
Kernwanderung  wie  bei  II.  1,  a.  Auxosporenschalen  liegen  dem 
Perizonium  unmittelbar  an.  Gestalt  eine  Kugel  ohne  Nabel  (nach 
Smith  eine  bikonyexe  Linse).  Melosira  nummuloides. 

2.    Gürtelbänder  werden  nicht  abgesprengt. 
Fadenkontinuität  unterbrochen. 

a)  Auxospore  liegt  am  Ende  des  verbleibenden  Fadenteiles 
vor  dem  Gürtelbande  einer  Mutterzellhälfte  (der  älteren?);  die 
andere  Zellhälfte  mit  dem  anhängenden  Fadenteile  fällt  ab.  Ge- 
stalt eine  Kugel  ohne  Nabel.  Melosira  granulata. 

b)  Auxospore  geht  aus  einem  gemischtzelligen  Faden  her- 
vor (bei  Subsp.  helvefica  noch  fraglich);  liegt  als  Endzelle  des  ver- 
bleibenden Fadenteiles  vor  dem  Gürtelbande  der  (älteren?)  Schale 
der  Mutterzelle;  die  jüngere  Mutterzellhälfte  mit  dem  anhängenden 
Fadenteile  fällt  ab.  Auxosporenschalen  dem  Perizonium  unmittel- 
bar anliegend.     Gestalt  eine  Kugel  ohne  Nabel. 

Melosira  islandiea, 
Melosira  islandica.     Subsp.  helvetica. 

c)  Auxospore  liegt  vor  dem  Gürtelbande  der  isolierten 
(älteren?)  Schale  der  Mutterzelle.  Alle  anderen  Fadenteile  fallen  ab. 
Gestalt  eine  Kugel  ohne  Nabel.  Mitunter  zwischen  den  Gürtel- 
bändern beider  Hälften  der  isolierten  Mutterzelle. 

Melosira  italica.     Subsp.  subarcti^a. 

d)  Je  eine  Auxospore  liegt  vor  dem  Gürtelbande  der 
(älteren?)  Schalen  zweier,  mit  den  Discen  zusammenhängenden 
Mutterzellen.  Alle  anderen  Teile  des  Fadens  fallen  ab.  Gestalt 
eine  Kugel  ohne  Nabel.  Melosira  italica. 

Bezüglich  des  Entstehungsortes  sind  zwei  Gruppen  zu  unter- 
scheiden: 1.  zwischen  den  Schalen  der  Mutterzelle  M.  undulata, 
M,  varians,  M.  Borreri^  M,  nummuloides.    2.  zwischen  den  Gürtel- 


1)    S.  auch  W.  Smith,  Synopsis,  Tab.  50. 
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b ändern  der  Mutterzelle  M,  granulata,  M.  islandica  und  Subsp. 
helvetica,  M,  itcdica  und  Subsp.  svbarctica.  Die  Kontinuität  des 
Fadens  wird  nicht  unterbrochen  bei  M,  undulata  und  Jf.  varianSj 
deren  Auxosporen  zugleich  teilweise  in  der  Mutterzelle  stecken 
bleiben.  —  Durch  die  Auxosporenbildung  der  anderen  Arten  wird 
die  Padenkontinuität  unterbrochen:  bei  M.  Borreri^  M.  nummuloides, 
M.  islandica  und  Subsp.  helvetica ,  M.  granulata  erscheinen  die 
Auxosporen  am  Ende  eines  Fadenteils  und  besitzen  glatte  Kugel- 
form (Jf.  Borreri  Linsenform).  Die  Auxospore  von  M,  italica  Subsp. 
subarctica  bleibt  meistens  nur  noch  mit  einer  isolierten  Mutterzell- 
hälfte in  Verbindung,  und  bei  M,  italica  sind  zwei  Auxosporen  mit 
zwei  zusammenhängenden,  im  übrigen  aber  isolierten  Mutterzell- 
hälften yerbunden;  auch  diese  Auxosporen  haben  glatte  Kugelform. 
Ob  diese  Form  der  Isolierung  bei  M.  italica  stets  zutrifft,  ist  nach 
den  relatiy  wenigen  Funden  noch  zweifelhaft^). 

Nicht  genügend  bekannt  ist  die  Auxosporenbildung  der  folgen- 
den Melosiren: 

Melosira  subflexüis  Kütz.*).  Nach  der  Abbildung  liegt  die 
Auxospore  als  Endzelle  eines  Fadens  vor  einer  Schale  der  Mutter- 
zelle; ob  sie  in  dieser  mit  einem  Nabel  stecken  bleibt,  ist  nicht 
ersichtlich. 

Melosira  arenaria  Moore  soll  die  Auxosporen  nach  Fr.Schmitz^) 
analog  dem  Typus  yon  M.  varians  bilden,  doch  fehlen  nähere  An- 
gaben; insbesondere  ist  zweifelhaft,  ob  die  Pervalvarachse  der 
Auxospore  die  gleiche  Achse  ihrer  Mutterzelle  kreuzt,  wie  dies  dem 
Genus  Orthosira,  zu  dem  Schmitz  die  Art  ausdrücklich  stellt,  nach 
E.  Pfitzer^)  eigentiLmlich  sein  soll.  Da  dies  Schmitz' s  Hinweis 
auf  M.  varians  direkt  widersprechen  würde,  ist  die  Achsenkreuzung 
bei  M.  arenaria  nicht  wahrscheinlich.  Ich  habe  inzwischen  aus- 
geführt^), daß  das  Genus  Orthosira  nicht  haltbar  ist. 

Melosira  Boeseana  Rbh.  {Orthosira  spinosa  Sm.).  Die  Achsen- 
kreuzung  der  Auxosporen  wurde  zuerst  von  Thwaites,  dann  von 
Fr.  Schmitz  beobachtet.     Thwaites^)    hielt    die    Art    aber    für 

1)  Ich  habe  nachträglich  eine  Auxospore  gesehen,  die  am  Ende  eines  mehrzelligen 
FadenBinckes  anfsafi. 

2)  W.  Smith,  Synopsis  II,  p.  57,  Tab.  51,  Fig.  331. 

3)  a.  a.  0.,  p.  4. 

4)  a.  a.  0.,  p.  134. 

5)  O.  Müller,  a.  a.  0.,  Nyassaland.     Zweite  Folge,  p.  274. 

6)  Thwaites.  Fnrther  observations  on  Diät.  Ann.  and.  Mag.  of  nat.  bist.  1848. 
I,  p.  168,  Tab.  XI,  B.  —  Smith,  Synopsis  n,  Tab.  K,  Fig.  337. 


Digitized  by 


Google 


86  Otto  Hüller, 

Äulacosira  erenulata  und  Smith,  der  die  ZeichnuDg  kopierte,  für 
Orthosira  orichäleea  W.  Sm.^).  Pfitzer*)  macht  über  die  Beob- 
achtungen Fr.  Schmitz's  einige  Mitteilungen,  aber  eine  ausführ- 
lichere Darstellung  fehlt.  Der  Abbildung  Thwaites^  in  Smith', 
Synopsis  zufolge  werden  die  Gürtelbänder  abgesprengt,  die  Faden- 
kontinuität ist  unterbrochen,  das  Plasma  rundet  sich  innerhalb  des 
Perizoniums,  bezw.  einer  Schleimhülle  zunächst  zu  einer  Eugel  ab, 
und  streckt  sich  dann  in  der  Achsenrichtung  senkrecht  zur 
Peryalyarachse  der  Mutterzelle.  Die  Auxospore  liegt  lose  in 
der  Hülle. 

Mdosira  itaUca  ß  crenülata  Kütz.  Noch  unsicherer  ist  die 
Kritik  der  Abbildung  von  M.  orichäleea  Eütz^).  Meiner  Ansicht 
nach^)  entspricht  die  dargestellte  Form  M,  italica  ß  crentdata. 
Aus  der  Figur  ist  nur  die  Lage  der  Auxospore  innerhalb  des 
Fadenverbandes  zu  erkennen,  was  aber  mit  der  gewöhnlichen  Lage  der 
Auxosporen  bei  M.  italica  nicht  übereinstimmt. 

Die  Auxosporenbildung  der  Melosiren  und  der  meisten  Centricae 
erfolgt,  soviel  bekannt,  nach  dem  von  G.  Karsten^)  aufgestellten 
Typus  lY,  wonach  eine  Auxospore  durch  einen  unterdrückten 
Teilungsvorgang  aus  einer  Mutteizelle  entsteht.  Karsten  weist 
aber  die  Möglichkeit  nicht  von  der  Hand,  Diatomeae  centricae 
kennen  zu  lernen,  die  von  ihrer  typischen  Art  der  Auxosporen- 
bildung abweichen.  Das,  wie  es  scheint,  ausschließliche  Hervorgehen 
der  Auxosporen  von  M.  islandica  aus  gemischtzelligen  Fäden  und 
die  damit  in  Zusammenhang  stehenden  vorher  besprochenen  Ver- 
hältnisse deuten  vielleicht  auf  eine  solche  Abweichung.  Die  Er- 
mittelung, ob  die  Auxosporen-Mutterzellen  gleichartige  Hälften  be- 
sitzen oder  ob  dieselben  aus  einer  grobporigen  und  einer  fein- 
porigen Hälfte  bestehen,  ist  mir  bisher  nicht  gelungen,  da  die 
jüngeren  Hälften  der  Mutterzellen  aller  von  mir  beobachteten 
Auxosporen  abgefallen  waren.  Diese  Feststellung  und  besonders 
das  Verhalten  der  Kerne  würden  von  großen  Interesse  sein. 

Ob  bei  M.  islandica  Subsp.  helvetica  und  bei  M.  italica  ein 
ähnliches  Verhältnis  der  gemischtzelligen  Fäden  zur  Auxosporen- 
bildung besteht,  habe  ich  nicht  ermitteln  können,  weil  die  Struk- 

1)  S.  darüber:   Hüller,  Kyftsfl&land.     Zweite  Folge,  p.  274. 

2)  a.  a.  0.,  p.  134. 

3)  Efltsing,  Synops.  Diatom.  1883,  Tab.  17,  Fig.  68. 

4)  a.  a.  0.,  p.  261. 

5)  Karsten,  Untersuch.  III,  p.  220.  —  Kieler  Bucht,  p.  171,  182. 
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tarrerhältnisse  der  Fäden  ungeeignet  sind.  Bei  M.  islandica  Subsp. 
subarctiea  fallen  die  unterschiede  zwischen  gröberen  und  feineren 
Poren,  bezw.  Wandstärken  zwar  mehr  ins  Auge,  aber  auch  bei 
dieser  Subspezies  habe  ich  die  Auxosporen  nui*  mit  einer  einzehien 
Mutterzellhälfte  im  Zusammenhange  gesehen.  . 

Die  Befunde  bei  der  Keimung  der  Auxospi4|ren  yon  M.  islandica 
ergaben,  daß  die  ersten  Zellen  der  neuen  G-eneration  zwar  in 
mancher  Hinsicht  von  den  vegetatiyen  Zellen  der  dickwandigen  und 
grobporigen  Fäden  abweichen,  aber  sich  deren  Habitus  bei  fort- 
gesetzten Teilungen  immer  mehr  nähern;  jedenfalls  aber  waren  sie 
dickwandig  und  grobporig.  —  Die  Keimfaden  Yon  Subsp.  hdvetica 
gleichen  den  yegetatiyen  Fäden  mit  gröberen  Strukturen.  —  Auch 
der  einzig  beobachtete  Keimfaden  aus  einer  Auxospore  yon  M.  italica 
stimmt  mit  den  gröber  strukturierten  yegetatiyen  Fäden  dieser  Art 
überein,  und  ebenso  yerhielt  sich  das  Teilstück  eines  KeimfSEidens 
von  Af.  italica  Subsp.  subarctiea. 

Aus  diesen  Befunden  darf  wohl  geschlossen  werden,  daß  die 
yeränderten  Zellfaden  dieser  Melosiren  durch  Auxosporenbildung 
in  die  ursprüngliche  Art  zurückschlagen,  mithin  nicht  Mutation 
sondern  Pleomorphismus  yorliegt;  Pleomorphismus,  weil  mehr  als 
zwei  yeränderte  ZeUformen  beobachtet  sind.  Welche  Ziele  aber 
die  Art  mit  diesem  Pleomorphismus  yerfolgt,  ist  zunächst  nicht  zu 
erkennen.  Die  Deutung  als  Dauer-  oder  Schwebegenerationen  im 
Sinne  yon  H.  Gran  und  G.  Karsten  scheint  hier  aus  den  p.  54 
erörterten  Gründen  ausgeschlossen;  ebenso  ein  Saisondimorphismus, 
da  das  gleichzeitige  Vorkommen  der  dickwandigen  und  der  dünn- 
wandigen Generation  sicher  ist.  Die  bei  M,  islandica  bestehenden 
eigenartigen  Verhältnisse  fordern  aber  auf,  die  Beziehungen  zur 
Auxosporenbildung  ins  Auge  zu  fassen,  die  yielleicht  einen  Einblick 
in  diese  Erscheinungen  gestatten.  In  dieser  Hinsicht  würde  die 
Auffindung  yon  Auxosporen  der  Melosira  granulata  aussichtsyoU 
sein,  weil  deren  Pleomorphismus  stark  ausgeprägt  ist  und  die  drei 
yerschiedenen  Generationen  yielfach  nebeneinander  yorkommen. 


Erklärung  der  Abbildungen. 

Die   Figuren  wurden  mit  dem  Abb 6 sehen  Zeichen&pparat  bei   1000  maliger  Yer- 
gröfiemng  entworfen.     1  mm  =  1  ^. 

Tafel  I. 

Fig.  1.     Melosira  islandica  n.  sp.     Fonyia  curvata.    Status  ot,  dickwandig  und 
grobporig. 
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Fig.  2.  Mdoaira  islandica  n.  sp.  Fonna  eurvata.  Status  ß.  Gemischtzellig 
mit  dreierlei  Zelltypen;  dickwandig  nnd  grobporig,  mittelstarkwandig  nnd  mittelfeinporig, 
dünnwandig  nnd  feinporig. 

Fig.  3.  Mdosira  islandica  n.  sp.  Forma  recta.  Status  ß.  Gemischtzellig 
mit  verschiedenen  Zelltypen;  dickwandig  nnd  gi'obporig,  dfinnwandig  nnd  feinporig. 

Fig.  4.  Melosira  islandica  n.  sp.  Status  ß.  Auxospore  Tor  dem  Gürtelbande 
einer  grobporigen  Mutterzellhälfte,  schief  aufsitzend.  Die  ältere  (äußere)  Anxosporen- 
schale  hat  bereits  ein  Gilrtelband  ausgebildet.     Mutterfaden  gemischtzellig. 

Fig.  6.  Melosira  islandica  n.  sp.  Status  a.  Auxosporenkeimung.  Drei  Zellen, 
dickwandig  und  grobporig. 

Fig.  6.  Melosira  islandica  n.  sp.  Auxospore  isoliert,  keine  der  beiden  Schalen 
hat  ein  Gürtelband  ausgebildet. 

Fig.  7.  Melosira  islandica.  Subspezies  Helvetica  n.  subsp.  Status  ß?  Tcr- 
schiedene  Zelltypen. 

Fig.  8.  Melosira  islandica.  Subsp.  Helvetica.  Status  a?  Anfangszellhälfte  des 
Fadens  hat  etwas  yerlängerte  Foren. 

Fig.  9.  Melosira  islandica.  Subsp.  hdvetioa.  Status  ß?  Forma  tenuis. 
Verschiedene  Zelltypen. 

Fig.  10.  Melosira  islandica.  Subsp.  Helvetica.  Auxospore  isoliert.  Keine  der 
beiden  Schalen  hat  ein  Gfirtelband  ausgebildet. 

Fig.  11.  Melosira  islandica.  8uhB]^.  Helvetica.  Keimfaden.  Beide  Zellen  haben 
sich  zu  einer  neuen  Teilung  ausgezogen. 

Tafel  IT. 

Fig.  1.     Melosira  italica  (Ehr.)  Kütz.     Status  y?     Dünnwandig  und  feinporig. 

Fig.  2.     Melosira  italica.    Var.  tenuissima  Grün.  =  Melosira  tenuissima  Grün. 

Fig.  3.  Melosira  italica  mit  Dauersporen  =  Melosira  laevis  Grün.  Gruppe 
?on  zwei  Sporen. 

Fig.  4.  Melosira  italica  (Ehr.)  Kütz.  Status  f?  mit  Auxosporen  vor  den 
Giirtelbändem  je  einer  benachbarten  Mntterzellhälfte ;  sehr  schief  aufsitzend. 

Fig.  5.  Melosira  italica  (Ehr.)  Kfltz.  Auxosporenkeimung,  vier  Zellen.  Eine 
Auxosporenhälfte  hat  eine  doppelte  Schale  gebildet. 

Fig.  6.  Melosira  italica  (Ehr.)  Kütz.  Auxospore  isoliert.  Eine  der  Hälften 
mit  doppelter  Schale. 

Fig.  7.  Melosira  italica.  Subspezies  suhardira  n.  subsp.  Forma  rccla. 
Status  ß.  Gemischtzellig  mit  verschiedenen  Zelltypen,  dickwandig  und  grobporig  und 
dünnwandig  und  feinporig. 

Fig.  8.  Melosira  italica.  Subsp.  suJbardica  n.  subsp.  Forma  eurvata. 
Status  ß.     Gemischtzellig  mit  verschiedenen  Zelltypen. 

Fig.  9.  Mdosira  italica.  Subsp.  svbardica  n.  subsp.  Forma  tenuis.,  aus 
der  die  Auxosporen  hervorgehen. 

Fig.  10.  Melosira  italica.  Subsp.  sübardica  n.  subsp.  Auxospore  isoliert,  keine 
der  beiden  Schalen  hat  ein  Gürtelband  gebildet. 

Fig.  11.  Mdosira  italica.  Subsp.  sübardica  n.  subsp.  Auxospore  vor  dem 
Gürtelbande  einer  Mutterzellhälfte.     Auxospore  sitzt  schief  auf. 
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Wasserbewegung 
und  Turgorregulation  in  welkenden  Pflanzen. 

Von 
Ernst  Pringsheim. 


A.   Historische  und  sacliliGhe  Einleitung. 

Es  ist  eine  seit  langem  bekannte  Erscheinung,  daß  abge- 
schnittene Sprosse,  besonders  von  Sukkulenten,  noch  lange  nach 
der  Abtrennung  vom  Mutterstock  oder  der  Wurzel  an  der  Spitze 
fortwachsen  und  turgeszent  bleiben  können,  während  die  älteren 
Teile  der  Reihe  nach  welken,  schrumpfen  und  verdorren^).  Bei 
de  Candolle')  und  Treviranus^)  finden  sich  Notizen  hierüber, 
die  aber  nur  ganz  kurz  die  einfache  Tatsache  melden.  Seitdem 
ist  diese  Erscheinung  zwar  manchmal  beobachtet  und  erwähnt, 
aber  nie  auf  ihre  physikalischen  und  physiologischen  Ursachen  hin 
untersucht  worden.  Frank^)  zB.  erwähnt,  ohne  irgendwie  auf 
Gründe  einzugehen,  daß  beim  Welken  sehr  oft  nur  die  aus- 
gebildeten Blätter  zugrunde  gehen,  während  die  jüngsten,  noch 
nicht  völlig  erwachsenen  und  entfalteten  sich  erholen,  wenn  die 
Pflanze  von  neuem  mit  Wasser  versorgt  wird.  Ahnlich  sind  die 
Angaben  überaU,  wo  davon  die  Bede  ist. 

Ein  etwas  näheres  Eingehen  auf  die  Frage,  warum  denn  die 
jungen  Blätter  länger  frisch  bleiben«  finden  wir  meines  Wissens 
zuerst  bei  Meschayeff^).  Er  erwähnt,  daß  bei  welken  Pflanzen 
in  der  „Herborisierbüchse"  die  oberen  Blätter  sich  auf  Kosten 
des    Stengels    (und   der   unteren   Blätter?)   erholen;    daß  gefallene 

1)  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie  1897.  I,  p.  194. 

2)  DeCandolIe,  Pf  Unzenphysiologie,  übers,  von  Köper  1833,  I,  p.  176. 

3)  TreviranuB,  Physiologie  1835,  I,  p.  511. 

4)  Frank,  Die  Pflanzenkrankheiten  in  Schencks  Handbnch  der  Botanik,  I,  p.  451. 

5)  Meschayeff,  Über  die  Anpassungen  zum  Aufrechterhalten  der  Pflanzen  und 
die  Wasserversorgung  bei  der  Transpiration.  Bull,  de  la  soc.  imp.  des  Naturalistes  de 
Moscou  1882.  Zitiert  bei  Burger  stein,  Die  Transpiration  der  Pflanzen,  Jena  1804, 
p.  228. 
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Waldbäume  und  fleischige  FflaDzen  turgeszente  kleine  Sprosse  ent- 
wickeln können.  Bei  ihm  findet  sich  auch  die  Bemerkung,  daß 
die  jungen  Blätter,  weil  zarter,  ohne  diese  Wasserversorgung  von 
den  älteren  her,  ohne  dieses  „Deplacement"  des  Wassers 
schneller  vertrocknen  müßten  als  die  alten;  wie  es  denn  auch  bei 
stärkerer  Lufttrockenheit  der  Fall  sei.  Meschayeff  macht  ein 
erstes  Experiment,  indem  er  von  zwei  Blättern  von  Bryophyllum 
eins  entfernt  und  findet,  daß  das  entsprechende,  an  der  abge- 
schnittenen Pflanze  gebliebene,   eher  abtrocknet  als  das  abgelöste. 

Weiter  finden  wir  dann  bei  Schimper')  den  Gedanken,  daß 
die  älteren  Blätter  als  „Wasserreservoir  für  die  jüngeren"  dienen 
mögen.  Auch  er  macht  ein  rohes  Experiment,  indem  er  Zweige 
und  einzelne  Blätter  einer  epiphytischen  Gesneracee  aufgehängt 
sich  selbst  überläßt  und  findet,  daß  die  abgeschnittenen  Blätter 
viel  länger  frisch  bleiben  als  die  entsprechenden,  au  den  Zweigen 
gelassenen,  auf  deren  Kosten  die  Sprosse  an  der  Spitze  fortwachsen. 
Haberlandt*)  erwähnt  eine  ähnliche  Beobachtung,  und  Burger- 
stein*) sucht  durch  Wägungen  die  Größe  des  Wasserdeplacements 
zu  präzisieren.  Dagegen  erscheint  es  eher  als  ein  Rückschritt, 
wenn  Hedgcock^)  durch  die  Beobachtung,  daß  Vegetationspunkte 
und  unreife  Früchte  beim  Vertrocknen  krautiger  Pflanzen  am 
längsten  frisch  bleiben,  zu  der  Bemerkung  veranlaßt  wird,  diese 
Teile  möchten  wohl  durch  ihre  „chemische  und  physikalische  Be- 
schaffenheit" am  besten  befähigt  sein  Wasser  zurückzuhalten.  Das 
einfachste  Experiment,  sie  zu  isolieren,  hätte  zeigen  müssen,  daß 
mindestens  bei  ersteren  ganz  das  Gegenteil  der  Fall  ist,  und  daß 
sie  nur  deshalb  so  lange  grün  bleiben,  weil  die  Pflanze  den  letzten 
Tropfen  opfert,  sie  zu  erhalten. 

Die  einzige  Notiz,  die  ich  über  die  Mechanik  der  Wasser- 
bewegung innerhalb  der  welkenden  Pflanze  zum  Orte  des  Ver- 
brauchs finden  konnte,  steht  bei  Haberlandt^).  Er  spricht 
nämlich  die  Vermutung  aus,  daß  das  Assimilationssystem  der  mit 
Wassergewebe  versehenen  Blätter  durch  stärkere  osmotische 
Saugkraft  den  größten  Teil  des   gespeicherten  Wassers   an  sich 


1)  Schimper,  Botanische  Mitteilungen  aus  den  Tropen,   1888,  Heft  2,  p.  37. 

2)  Haberlandt,  Physiologische  Pflanzenanatomie,  2.  Aufl.  1896,  p.  351. 

3)  Burgerstein,  1.  c,  p.  229. 

4)  Hedgcock,    The   relation   of  the  water  content  of  tfae  soll  to  certain  plants, 
principally  Mesophytes.     Zitiert  nach  Justs  Jahresbericht  1902,  II,  p.  615. 

5)  Haberlandt,  1.  c,  p.  349. 
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reiße.  Experimente  hierüber  oder  Untersuchungen  der  osmotischen 
Verhältnisse  scheint  er  nicht  angestellt  zu  haben.  Hier  also  mußte 
meine  Arbeit  einsetzen,  wenn  ich  den  geschilderten  Vorgang 
analysieren  wollte.  Dieser  Analyse  aber  mußte  eine  Untersuchung 
der  Erscheinungen  beim  Welken  überhaupt  vorausgehen,  die  lehren 
sollte,  wo  und  unter  welchen  Bedingungen  die  Pflanze  Wasser 
transloziere. 

Ich  stellte  mir  daher  die  Aufgabe: 

1.  Zu  untersuchen,  wie  verbreitet  die  beobachtete  Erscheinung 
ist,  daß  Pflanzen  in  Not  um  Wasser  die  wichtigsten  Teile  durch 
Wasserversorgung  von  den  übrigen  her  zu  retten  suchen,  und  unter 
welchen  Außenbedingungen  und  Formen  dieses  Aussaugen  und 
Opfern  der  wertloseren  Teile  auftritt; 

2.  welche  inneren  Bedingungen  und  mechanischen  Ursachen 
diese  Wasserbewegung  ermöglichen  und  einleiten. 

Danach  gliederten  sich  die  zu  beantwortenden  Fragen  in 
zwei  Reihen,  deren  erste  die  Beschreibung  und  Messung  der 
Wasserbewegung,  und  deren  zweite  die  physikalische  und  physio- 
logische Begründung  umfaßt. 

B.   Art  und  Umfang  des  Wassertransportes  in  welkenden 

Pflanzen. 

I.    Äußere  Erscheinungen  beim  Welken. 

Es  liegt  mir  fern  an  dieser  Stelle  eine  vollständige  Beschreibung 
der  Erscheinungen  geben  zu  wollen,  die  sich  beim  Welken  der 
Pflanzen  zeigen,  oder  auch  nur  alle  die  berücksichtigen  zu  wollen, 
die  mit  besonderen  Anpassungen  gegen  Trockenheit  ausgerüstet 
sind.  Ich  mußte  mich  auf  die  Untersuchung  des  in  unserm  Klima 
leicht  zu  beschaffenden  Materiales  und  die  Beobachtung  einiger 
zum  Vergleich  herangezogener  Gewächshauspflanzen  beschränken. 
Die  Fülle  von  Anpassungen,  die  uns  die  epiphytische ,  halo-  und 
xerophile  Vegetation  wärmerer  Länder  bietet,  war  mir  zum  größten 
Teil  verschlossen. 

Nur  einige  Vertreter  konnte  ich  herausgreifen  und  näher  unter- 
suchen. Doch  ich  denke,  die  wichtigsten  Resultate  werden  einer 
Erweiterung  auch  auf  die  von  Forschern  in  jenen  Gegenden  ge- 
machten Beobachtungen  fähig  sein. 

Lassen  wir  eine,  nicht  gerade  große  Feuchtigkeit  bedürfende 
Pflanze  abgeschnitten  welken,   so  beobachten  wir  im  allgemeinen, 
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daß  die  jüngsten,  dem  Yegetationspunkt  benachbarten  Teile  am 
längsten  turgeszent  bleiben,  daß  dagegen  die  älteren,  besonders 
die  Blätter,  bald  schlaff  herabhängen.  Die  Stengelteile  mit  den 
Leitbahnen  werden  dabei  deutlich  bevorzugt.  Zunächst  liegt  es 
nahe,  daran  zu  denken,  daß  die  jungen  Teile  weniger  schnell  ihr 
Wasser  verlieren,  weil  sie  besser  gegen  Transpiration  geschützt  sind. 
Doch  wie  ich  zu  beweisen  haben  werde,  wäre  das  ein  Irrtum. 
Meine  Transpirationsversuche  geben  dafür  zahlenmäßige  Belege. 
Vielmehr  findet  in  der  welkenden  Pflanze  ein  Wassertransport  in 
die  zu  erhaltenden  Teile  statt. 

Einen  ersten  Beweis  hierfür  gibt  ein  Versuch,  in  dem  kurz 
abgetrennte  Sproßgipfel  mit  solchen  verglichen  wurden,  die  an  der 
tiefer  unten  abgeschnittenen  Pflanze  gelassen  wurden.  Überließ 
ich  beide  dem  Welken,  so  vertrockneten  die  kurzen  Endstücke  be- 
deutend schneller.  Daraus  konnte  man  schon  schließen,  daß  unter 
diesen  umständen  auch  das  in  den  unteren  Teilen  befindliche 
Wasser  den  oberen  zugute  kommt,  wenn  man  sie  in  ihrem  Zu- 
sammenhange welken  läßt. 

Doch  gilt  der  Nutzen,  den  die  Pflanze  von  dem  erwähnten 
Vorrat  durch  den  Transport  in  die  für  die  Erhaltung  wichtigen 
Teile  erfährt,  immer  nur  bis  zu  einem  bestimmten  Grade  der 
Lufttrockenheit.  Dieses  Feuchtigkeitsminimum  wechselt  mit  der 
Art  der  Pflanze  und  ihrer  Anpassung  an  Wassermangel.  Die 
Mehrzahl  unserer  schnell  welkenden  Pflanzen  werden  bei  einem 
Aufenthalt  in  trockener  Zimmerluft  kaum  das  längere  Turgeszent- 
bleiben  der  Spitzenteile  beobachten  lassen,  weil  sie  im  ganzen  zu 
schnell  vertrocknen.  Dennoch  haben  auch  sie  die  Fähigkeit  des 
Wasserdeplacements,  die  sich  zeigt,  sobald  man  ihnen  Schutz 
gegen  zu  starke  Transpiration  gibt,  sodaß  sie  Zeit  haben,  ihre 
verhältnismäßig  geringe  verfugbare  Wassermenge  in  die  jungen 
Teile  zu  transportieren.  Nur  die  eigentlichen,  sukkulenten  Xero- 
phyten sind  so  gut  geschützt,  daß  sie  fast  jeden  Grad  von  Trocken- 
heit der  Luft  eine  Zeitlang  ertragen  können.  Für  die  übrigen 
Gewächse  gibt  es  einen  Punkt,  wo  sie  so  schnell  vertrocknen,  daß 
auf  keine  Weise  mehr  Bettung  möglich  ist.  Wird  dieser  über- 
schritten, so  werden  gewöhnlich  die  jüngsten,  zartesten  Teile  dem 
Tode  durch  Vertrocknen  am  ersten  anheimfallen,  weil  sie  an  sich 
meist  schlecht  gegen  Verdunstung  geschützt  sind.  Was  sie  retten 
kann,  ist  nur  die  Zufuhr  von  Wasser  aus  den  älteren  Teilen. 

Diese  aber  ist  nur  möglich,  solange  die  Turgeszenz  nicht  ganz 
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aufgehoben  ist,  solange  die  Pflanzen  also  nicht  ganz  welk  sind,  und 
auch  dann  braucht  sie  eine  gewisse  Zeit. 

Das  Feuchtigkeitsminimum,  bei  dem  es  noch  zu  einem  erfolg- 
reichen Wassertransport  kommt,  ist  nicht  nur  von  Art  zu  Art 
yerschieden,  sondern  kann  auch  bei  den  einzelnen  Individuen,  je 
nach  ihrer  „Gewöhnung'*  wechseln.  Es  besteht  eine  Anpassungs- 
fähigkeit, ein  „Ökologismus''*),  der  Pflanzen,  die  von  Anfang  an 
wenig  Wasser  bekamen,  befähigt,  bedeutend  längere  Dürreperioden 
zu  überdauern  als  feucht  gewachsene.  Hierher  gehört  auch  die 
Erscheinung,  daß  manche  Pflanzen,  zB.  Abutifon,  Coleiis  in  trockener 
Luft  ihre  Blätter  fallen  lassen,  um  dann  neue,  den  Bedingungen 
besser  angepaßte  zu  treiben. 

Eine  sehr  schöne  Anpassungsfähigkeit,  selbst  an  die  Extreme 
von  fast  absoluter  Trockenheit  des  Bodens  und  vollkommener 
Wassersättigung  der  Erde  und  der  Luft,  fand  ich  bei  Keimlingen 
von  Cucurbita  Pepo,  Bei  ganz  jungen  Keimpflanzen  ist  einmal 
noch  ein  Teil  der  Widerstandsfähigkeit  des  Samens  gegen  Trocken- 
heit, anderseits  eine  große  Plastizität  der  embryonalen  Gewebe 
Yorhanden.  Wenn  also  die  extremen  Einflüsse  firtih  genug  ein- 
setzen, können  sie  die  Pflanze  zu  einer  starken  Umgestaltung 
gegenüber  den  normalen  Umständen  veranlassen,  während  eine 
ältere  Pflanze  schnell  zugrunde  ginge.  Wurden  Cueurbita-Keimlmge 
Ton  Anfang  an  nur  sehr  wenig  gegossen,  so  blieb  das  Hypokotyl 
kurz,  die  Kotyledonen  vergrößerten  sich  kaum,  die  ganze  Pflanze 
nahm  einen  gedrungenen  Habitus  an  und  zeigte  nur  die  Anlage 
des  ersten  Blattes.  Sie  war  dunkelgrün,  hatte  kleine  Zellen  und 
Interzellularen  und  hielt  die  Trockenkeit,  fast  ohne  zu  wachsen, 
sehr  lange  aus.  Zog  ich  die  Pflanzen  dagegen  im  dampfgesättigten 
Baum  in  einem  unten  in  Wasser  stehenden  Topf,  so  wuchsen  sie 
schnell  zu  ansehnlicher  Länge  mit  großen  Kotyledonen  und  vielen 
Blättern.  Sie  waren  hellgrün,  hatten  große  Interzellularen  und 
dünne  Kutikula.  Die  Spaltöffnungen  waren  weit  offen,  häufig  trat 
Guttation  ein,  ein  Zeichen,  daß  die  Transpiration  ganz  unterdrückt 
war.  Lüftete  man  nun  die  Glocke  auch  nur  wenige  Minuten,  so 
hingen  bald  die  Blätter  schlaff  herab,  die  Pflanze  war  unrettbar 
verloren,  falls  sie  nicht  schnell  wieder  bedeckt  wurde. 

Für  meine  Zwecke  waren  solche  leicht  welkenden  und  bei 
mangelnder  Wasserzufuhr  sofort  das  Wachstum  sistierenden  Pflanzen 
kaum  zu  gebrauchen.     Doch  konnte  ich  immerhin  beobachten,  daß 

1)    Detto,  Theorie  der  direkten  Anpassang.     Jena  1904,  p.  30. 
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große,  im  Topf  gezogene  Pflanzen  von  Cucurbita  Pepo  abgeschnitten 
ihre  jungen  Teile  länger  frisch  erhielten  als  die  alten.  Wurden 
sie  in  einem  Glasgefaß  aufgehängt,  dessen  Luft  durch  Wasser  am 
Boden  feucht  gehalten  wurde,  so  wuchsen  sie  auch  ein  wenig  an 
der  Spitze  fort,  während  die  alten  Blätter  zugunsten  der  jüngsten 
unter  Gelbwerden  geopfert  wurden. 

Da  ich  ein  Gleiches  für  typische  Hygrophile,  zB.  Hipjmris 
vulgaris  und  Oenanthe  aqvatica,  allerdings  nur  im  dampfgesättigten 
Raum,  nachweisen  konnte,  so  möchte  ich  glauben,  daß  es  kaum 
irgend  welche  Pflanzen  gibt,  die  nicht  unter  Umständen  die  Er- 
haltung der  Spitze  unter  Opferung  der  älteren  Teile  zeigten.  Eine 
Ergänzung  des  Gesagten  gibt  der  folgende  Versuch.  Läßt  man 
Pflanzen,  die  mit  Wasserreserven  versehen  sind,  an  trockener  Luft 
schnell  und  gleichmäßig  welken  und  bringt  sie  dann  in  den  dampf- 
gesättigten Raum,  so  sieht  man  die  jungen  Blätter  turgeszent 
werden.  Von  außen  kann  das  Wasser  nicht  aufgenommen  worden 
sein,  da  die  Pflanzen  nicht  imstande  sind  Wasserdampf  in  irgend- 
wie nennenswerter  Menge  zu  kondensieren  ^).  Wenn  man  den  Ver- 
such am  Licht  ansetzt,  können  die  Pflanzen  auch  nicht  durch 
Strahlung  so  viel  Wärme  verlieren,  daß  sich  Tau  auf  ihnen  bildete. 
Sie  werden  im  Gegenteil  wärmer  sein  als  die  Umgebung  und  noch 
Dampf  abgeben.  Daher  kann  das  Wasser  nur  aus  den  älteren 
Teilen  stammen.  Der  Versuch  ist  der  alte  Meschayeffsche*) 
und  ein  guter  Beweis  für  das  Eintreten  des  Wasserdeplacements. 

Doch  konnte  es  mir  nicht  geniigen,  festgestellt  zu  haben,  daß 
Wasser  transportiert  wird,  ich  mußte  Klarheit  über  die  quanti- 
tativen Verhältnisse  in  der  Wasserökonomie  welkender  Pflanzen 
haben;  das  heißt  ich  mußte  feststellen,  zu  einem  wie  großen  Teile 
das  in  den  älteren  Blättern  enthaltene  Wasser  den  jungen  zugute 
kommt  und  wieviel  davon  durch  Verdunstung  verloren  geht.  Dazu 
stellte  ich  Transpirationsvereuche  an,  um  den  absoluten  und  rela- 
tiven Wasserverbrauch  der  einzelnen  Organe  mit  und  ohne  Aus- 
saugen zu  kontrollieren. 

IL    Die  Wasserökonomie. 

Wie  oben  betont,  macht  sich  die  Erhaltung  der  jungen  Teile 

bei  rasch  welkenden  Pflanzen  wenig  geltend,    spielt  dagegen   eine 

große  Rolle  im  Leben  der  an  Trockenheit  angepaßten  Sukkulenten. 

Bei  diesen  mußte  es  gelingen,  mit  Hilfe  der  Wage  die  Größe  des 

1)  Pfeffer,  Pflauzenphysiologie  1897,  Bd.  I,  p.  143. 

2)  Meschayeff,  1.  c. 
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WasserdSplacements  zu  eruieren.  Denn  da  der  Wasserverlust  der 
alten  Blätter  sich  aus  zwei  Summanden,  der  Eigentranspiration 
und  der  Abgabe  an  die  jungen  Teile.,  zusammensetzt,  so  war  die 
Menge  des  beforderten  Wassers  mit  Kenntnis  der  beiden  anderen 
Größen  gegeben.  Es  galt  daher,  den  Gesamtwassenrerlust  und  die 
Eigentranspiration  festzustellen.  Da  man  aber  nicht  dieselben 
Blätter  einmal  vor  und  dann  nach  dem  Aussaugen  wägen  kann, 
so  mußte  ich  mich  auf  vergleichende  Bestimmungen  mit  einer 
größeren  Anzahl  beschränken,  um  individuelle  unterschiede  aus- 
zuschließen, konnte  ich  mich  ohnehin  nicht  auf  Einzeluntersuchungen 
verlassen.  Als  besonders  geeignet  für  die  Transpirationsversuche 
erwiesen  sich  Sedum-ATten,  deren  Blätter  fleischig  sind  und  nur 
mit  geringer  Fläche  festsitzen,  so  daß  sie  sich  ohne  größere  Ver- 
wundungen ablösen  lassen,  die  einen  Wasserverlust  verursachen 
könnten.  Um  die  Eigentranspiration  der  alten  Blätter  festzustellen, 
wurde  ein  Teil  abgelöst,  gewogen,  und  nach  einiger  Zeit  der 
Wasserverlust  festgestellt.  Mit  diesem  wurde  dann  der  der  aus- 
gesaugten, am  Stengel  gelassenen  verglichen.  Indem  ich  für  beide 
dieselbe  Transpirationsgröße  einsetzte,  konnte  ich  auf  diese  Weise 
die  Wasserabgabe  der  alten  Blätter  an  die  jüngeren  Blätter  an- 
nähernd bestimmen. 

Von  drei  Exemplaren  von  Sedum  spectabile ')  wurden  am 
20.  Juni  zehn  der  untersten  Blätter  abgenommen  und  mit  zehn 
möglichst  gleichen  Blättern  dreier  anderer  Pflanzen  verglichen.  Die 
abgelösten  Blätter  der  ersten  Serie  und  die  ganzen  Pflanzen  der 
zweiten  wurden  auf  Fließpapier  ausgebreitet  dem  Welken  überlassen. 
Am  10.  Juli  waren  die  sechs  untersten  Blätter  der  letzteren  völlig 
trocken,  die  vier  folgenden  blieben  länger  lebend,  sie  standen  höher 
am  Stengel.    Die  abgelösten  waren  gleichmäßig  welk,  doch  nicht  tot. 

Die  Gewichtsverhältnisse  zeigt  die  Tabelle,  in  der  das  An- 
fangsgewicht der  abgelösten  Blätter  auch  für  die  anderen  als  Ver- 
gleichsgröße angenommen  wurde. 

Sedum  spectabile. 


I 


Anfangsgewicht  am  20.  Jani 

am  10.  Juli 

Verlust  in  •/,  des  Frischgewichtes 


Alle  10  Blätter  |  Die  untersten  6  |     Die  oberen  4 


Abgelöste  Blätter 


7,92  g 

5,23  g 

33,9  7o 


4,29  g 

2,74  g 

36,1  Vo 


3,71g 

2,49  g 

32,9  Vo 


1)    Dieser   und    die   andern  Spezies-Namen   nach   den  Bestimmungen   des  Leipziger 
botanischen  Gartens. 
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AUe  10  Blätter 

Die  untersten  6 

Die  oberen  4 

n 

An  der  Pflanse  gelassene  Blätter 

d 

am  10.  Juli 

Mig 

0,165  g 

1,45  g 

e 

YerloÄt  in  •/•  des  Frischgewichtes 

79,5  7. 

96,3  7o 

60,9  7. 

f 

Transportierte  Wassermenge  in  7o 

des  Frischgewichtes   .... 

45,6% 

60,2  •/• 

27  7. 

g 

Transportierte  Wassermenge  in  •/• 

des  gesamten  Verlustes  .     .     . 

67,1  7o 

62,5  7o 

46  7. 

Man  sieht  also: 

1.  durch  Vergleich  von  c  und  e,  wieviel  größer  der  Wasser- 
verlust bei  den  ausgesaugten  Blättern  ist  als  bei  den  allein  durch 
Transpiration  an  Gewicht  abnehmenden; 

2.  aus  g,  ein  wie  großer  Teil  des  gesamten  Wasserverlustes 
auf  das  Deplacement  komint  und 

3.  aus  e  und  f,  bis  zu  welchem  Maße  schon  diese,  nicht  sehr 
fleischigen  Blätter  ausgesaugt  werden  können. 

Bei  diesen  und  den  nachher  mitzuteilenden  Berechnungen  ist 
zu  beachten,  daß  ein  gewisser  Fehler  dadurch  entsteht,  daß  nicht 
nur  Wasser,  soudem  auch  plastische  Nährstoffe  aus  den  ausgesaugten 
Blättern  aufgenommen  worden  waren;  doch  da  die  verwendeten 
Blätter,  bei  100  ^  getrocknet,  nur  3,75  7o  feste  Substanz  ergaben, 
konnte  der  Fehler  keinesfalls  groß  sein.  Um  zu  ermitteln,  wie 
groß  er  etwa  sein  könne,  galt  es  festzustellen,  in  welchem  Ver- 
hältnis das  Trockengewicht  ausgesaugter  zu  dem  abgelöster  Blätter 
nach  einer  gewissen  Zeit  stände.  Daß  ich  auch  die  abgelösten 
Blätter  eine  Zeitlang  welken  ließ,  hatte  darin  seinen  Grund,  daß 
ich  die  Versuchsbedingungen  einander  möglichst  anähneln  wollte. 
Dazu  gehörte,  daß  sie  ebenso  lange  Zeit  zum  Atmen  haben  mußten. 

Zur  Beantwortung  der  Frage,  wieviel  plastische  Substanz  den 
ausgesaugten  Blättern  entnommen  wurde,  machte  ich  folgenden 
Versuch: 

Es  wurden  dreimal  fünf  der  unteren  Blätter  von  Sedum  specta- 
hile  ausgesucht,  die  möglichst  gleiche  Dimensionen  hatten.  Partie  I 
wurde  abgelöst  und  frisch  gewogen,  II  und  III  wurden  an  den 
abgeschnittenen  Pflanzen  gelassen.  Nun  wurde  I  offen  ausgebreitet, 
II  unter  eine  Glasglocke  gebracht,  deren  Tubus  offen  war,  und 
von  III  die  unteren  Teile,  Blätter  und  Stengel  mit  geschmolzener 
Kakaobutter  bestrichen,  dann  das  Ganze  trocken  aufgehängt.    Nach- 
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dem  die  Blätter  von  II  und  lU  gut  lufttrocken  waren,  wurden  die 
▼on  m  erst  in  der  Wärme  mit  Fließpapier,  dann  mit  Äther  völlig 
entfettet  und  alle  bei  100  ^  getrocknet.  Die  Besultate  der  Wägung 
zeigt  die  Tabelle. 

Sedum  spectabüe. 


I 

n 

III 

frisch 

bei  100*  getrocknet 

1,074  g 
0,064  g 

0,020  g 

0,089  g 

Das  heißt,  die  Blätter  von  Sedum  spectabüe  werden  in  etwas 
feuchter  Luft  am  besten  yon  den  in  ihnen  enthaltenen  Nahrungs- 
stoffen befreit,  etwas  schlechter,  wenn  sie  mit  Kakaobutter  be* 
strichen  werden,  am  schlechtesten  abgelöst  in  trockner  Zimmerluft. 
Die  Differenz  zwischen  I  und  11  ist  nicht  auf  die  Atmung  zu 
schieben,  denn  die  mußte  bei  I  mehr  ausmachen,  da  diese  Blätter 
länger  lebten.  Dagegen  die  zwischen  II  und  m  ist  auf  diesen 
Umstand  zu  schieben,  indem  der  Überzug  jedenfalls  die  Atmungs- 
größe beträchtlich  herabsetzte.  Im  ganzen  sind  aber  die  Diffe- 
renzen so  gering,  daß  die  Fehler,  die  durch  Transport  plastischer 
Stoffe  entstehen,  für  die  oben  mitgeteilten  Besultate  über  die 
Wasserbewegung  außer  acht  gelassen  werden  können.  Größer  ist 
wahrscheinlich  ein  anderer,  die  Besultate  verkleinernder,  also  im 
umgekehrten  Sinne  wirkender  Fehler.  Ich  habe  für  die  aus- 
gesaugten Blätter  dieselbe  Transpirationsgröße  eingesetzt  wie  ftlr  die 
abgetrennten.  Bei  beiden  wird  der  Transpirationsfaktor  im  Laufe  des 
Welkens  infolge  erschwerter  Wasserabgabe  kleiner;  doch  bei  den 
schneller  welkenden  in  höherem  Ghrade.  Mit  der  Dauer  des  Ver- 
suches mußte  der  Fehler  wachsen,  ich  durfte  ihn  also  nicht  zu  lange 
ausdehnen.  Dasselbe  gilt  für  die  meisten  der  mitgeteilten  Experimente. 

Die  Berücksichtigung  dieser  Differenz  würde  noch  höhere 
Werte  fiir  die  deplacierte  Wassermenge  geben,  das  Grundresultat 
aber  nicht  yerändem.  Daher  habe  ich  mich  für  berechtigt  gehalten, 
auch  sie  zu  vernachlässigen,  um  so  mehr  als  es  sich,  wie  betont, 
nur  um  Annäherungswerte  handeln  kann.  Es  werden  auch  nie  alle 
Blätter  gleich  stark  transpirieren  und  ausgesaugt  werden,  so  daß  am 
Schlüsse  des  Versuches  stets  einige  schon  eine  gewisse  Zeit  trocken 
waren,  also  nicht  mehr  transpiriert  oder  Wasser  abgegeben  hatten. 

Daß  man  sich  auf  die  Durchschnittszahlen  nach  sorgfältiger 
Auswahl  durch  das  Augenmaß  innerhalb  der  erlaubten  Fehlergrenze 

Jahrb.  t  win.  BoUaik.  XUII.  7 
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einigermaßen  verlassen  kann,  zeigt,  daß  zB.  von  zweimal  zehn  Aus- 
läufern von  Sempervivum  Braunii^)  die  eine  Partie  10,44,  die  andere 
10,22  g  wog,  und  daß  die  erste  nach  14  Tagen  65,4,  die  zweite 
65,7  Vo  an  Gewicht  verloren  hatte.  Femer,  daß  von  zweimal  fünf 
Blütensprossen  von  Sempervivum  arachno'ideum  die  erste  Partie 
18,30,  die  andere  18,54  g  wog  und  von  zweimal  17  Sprossen  von 
Sedum  cdbum,  die  noch  dazu  ziemlich  differierten,  die  eine  Partie 
9,43,  die  andere  9,71  g. 

Das  Verhalten  dieser  letzterwähnten  Pflanze  gebe  ich  noch 
einmal  in  möglichst  genauen  Zahlen,  die,  wie  man  sehen  wird,  den 
Befund  an  Sedum  spectabüe  bestätigen. 

Von  Partie  I,  enthaltend  17  Sprosse  von  Sedum  cdbum,  wurden 
immer  die  zwei  untersten  Blätter  abgelöst,  diese  34  gewogen,  von 
den  17  zu  11  gehörigen  die  entsprechenden  an  den  Stengeln  ge- 
lassen. Das  geschah  am  17.  Juli.  Von  da  ab  wurden  sowohl  die 
einzelnen  Blätter,  als  auch  die  ganzen  Sprosse,  auf  Fließpapier 
ausgebreitet,  in  Zimmerluft  der  Transpiration  überlassen.  Am 
21.  Juli  zeigte  sich,  daß  von  den  34  Blättern  von  I  eins,  dagegen 
von  n  19  Blätter  trocken  waren.  Diese  wurden  abgenommen,  ge- 
wogen und  mit  der  ganzen  Partie  I  verglichen.  Da  hier  regel- 
mäßig das  Aussaugen  eines  Blattes  erst  beginnt,  wenn  das  nächst 
ältere  schon  trocken  ist,  habe  ich  die  noch  frischen  von  II  weg- 
gelassen und  den  Best  auf  den  entsprechenden  Wert  gebracht. 
Die  Zahlen  werden  so  besser  vergleichbar,  als  wenn  ich  die  völlige 
Trockenheit  aller  34  Blätter  abgewartet  hätte;  um  so  mehr,  als 
die  19  trockenen  Blätter  fast  durchgehends  die  untersten  waren, 
nur  zwei  von  den  darauf  folgenden  waren  auch  schon  trocken. 


Sedum  album. 

I 

II 

17.  Juli 

0,986  g 
0,638  g 

21.  JiiU 

auf  34  Bl.  umgerechnet 
0,0877  g 

Verlust  in  %  des  Frischgewichte«  .     . 
Transpiration  in  7o  des  Wasserrerlnstes 
Deplacement  in  %  des  Wasservcrlustes 

35,2  •/• 

100  Vo 

07p 

»1,0  7o 
88,7  7« 
61,3  7. 

Die  Tabelle  bringt  nichts  eigentlich  Neues,   bestätigt  aber  in 
erwünschter  Weise   die  oben  (pag.  96)  hervorgehobenen  Resultate 

1)    Siehe  Anmerkung  p.  96. 
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über  das  Verhältnis  des  Wasserdfiplacements  zur  Eigentranspiration. 
Sie  gibt  die  Tatsachen  yielleicht  noch  besser  wieder,  da  sie  sich 
auf  kürzere  Zeit  beschränkt,  was  hier  allerdings  durch  die  Kleinheit 
der  Blätter  auch  geboten  war. 

Eiins  geht  aus  diesen  Versuchen  noch  nicht  henror,  das  ist  das 
Verhältnis  der  Eigentranspiration  alter  und  junger  Blätter.  Es 
konnte  mir  eingeworfen  werden,  daB  die  alten  eines  schlechteren 
Transpirationsschutzes  wegen  schneller  vertrocknen  als  die  jungen. 
Um  zu  entscheiden,  ob  dieser  Einwurf  begründet  wäre,  prüfte  ich 
durch  Wägungen  den  Wasserverlust  abgetrennter  Blätter  von  der 
Basis  und  von  der  Spitze,  und  zwar  während  längerer  Zeit,  bis 
zum  Welken,  das  sonst  bei  Transpirationsversuchen  nicht  eintreten 
darf.  Nach  drei  Tagen  hatten  zwölf  Blätter  des  untersten  Wirteis 
verschiedener  Pflanzen  von  Sedum  spectäbüe 

von  4Vi — 5Vi  cm  Länge 6,8  Vo, 

solche    „     8Vi— 4       „        „       14      « 

und       „        „     2     — 3       „        „       21      „ 

ihres  Oesamtgewichtes  verloren.  Die  jüngsten  Blätter  transpirierten 
also,  auf  ihre  Masse  bezogen,  bedeutend  stärker  als  die  älteren. 
Das  mochte  zum  Teil  auf  die  größere  Oberfläche  im  Verhältnis 
zum  Volumen  zurückzufuhren  sein,  zum  Teil  aber  auch  auf  die 
geringere  Dicke  der  Cuticula  und  andere  unterschiede  in  der  ana- 
tomischen Beschaffenheit.  Ahnliche  Verhältnisse  fand  Aubert^) 
für  Sedum  dendrcHdeum, 

Ebenfalls  auf  das  Verhältnis  der  Eigentranspiration  alter  und 
junger  Blätter  prüfte  ich  noch  Sempennvum  Braunii,  bei  dem  auch 
eine  große  Widerstandsfähigkeit  gegen  Vertrocknen  festgestellt 
werden  konnte,  indem  bei  abgeschnittenen  Rosetten,  die  offen  im 
Laboratorium  lagen,  der  Vegetationspunkt  mit  dem  angeschwollenen 
kurzen  Stamm  selbst  nach  sechs  Wochen  noch  turgeszent  war, 
während  die  älteren  Blätter  der  Reihe  nach  von  außen  nach  innen 
abgetrocknet  waren.  Ich  gebe  die  Resultate  einiger  Transpirations- 
Wägungen  mit  Blättern  verschiedenen  Alters  in  der  folgenden 
Tabelle.  Der  19.  Juni  ist  der  Anfang  des  Versuches,  unter  I 
sind  die  Durchschnitte  der  Gewichte  von  20,  etwa  3 — SV«  cm 
langen  Blättern,  unter  II  die  von  ebenso  vielen  2 — 2Va  cm  langen, 
unter  III  die  einer  gleichen  Anzahl  ganz  junger  von  etwa  1  cm 
Länge  verzeichnet. 

1)  Attbert,  Becherches  sor  la  Turgescence  et  U  Tranepiration  des  Plantes 
gniMt.    AmL  d.  leieiieee  nat.  7.  Sir.  XYI,  p.  7S. 
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Sempervivum  Braunii, 


I 
3— 3V,  cm 

n 

2— 2V.cm 

m 

sirka  1  cm 

19.  Juni      .     1     .     «     r     .     1     -     T     - 

0,771  g 
0,664  g 

13,9  7. 
0,503  g 

34,8  7. 

0,203  g 
0,167  g 

18,17. 
0,126  g 

37,8  7. 

0,077  g 

20.  Juni 

0,012  g 

Verlust  in  7,  des  Anfangsgewichte«  .     . 
22.  Juni 

84,6  7. 
0,007  g 

Verlust  in  7.  ^^  Anfangsgewichtes  .     . 

96,17. 

Auch  hier,  wo  die  jungen  Blätter  an  der  im  ganzen  welkenden 
Pflanze  die  älteren  lange  überleben,  bestätigt  sich  die  Regel,  daß 
sie  an  sich  stärker  transpirieren  und  ohne  Hilfe  viel  schneller  durch 
Vertrocknen  zugrunde  gehen  als  diese.  Eine  Erscheinung  ist  mir 
dabei  aufgefallen,  die  ich  nicht  ganz  deuten  kann,  daß  nämlich  die 
jüngsten  Teile  am  Vegetationspunkt,  auch  nachdem  die  Blätter  bis 
hoch  hinauf  abgestorben  sind,  noch  lange  frisch  bleiben,  länger 
selbst,  als  wenn  man  sie  von  vornherein  isoliert*  Offenbar  brauchen 
sie  Zeit,  um  sich  auf  die  Trockenperiode  gewissermaßen  vorzu- 
bereiten. Worin  aber  diese  Vorbereitung  besteht,  kann  ich  im 
einzelnen  nicht  angeben.  Im  ganzen  wird  es  so  ähnlich  sein,  wie 
ich  es  oben  für  Keimpflanzen  geschildert  habe  ^).  Die  noch 
plastischen  Formelemente  passen  sich  durch  ihre  anatomische  Aus- 
gestaltung der  Trockenheit  an. 

Aus  der  Tabelle  ersieht  man ,  daß  die  für  den  22.  Juni  an- 
gegebenen Gewichtsverluste  von  I  und  11  wenig  differieren.  Das 
hat  seinen  Grund  darin,  daß  die  ältesten  Blätter  schon  am  20.  Juni 
Absterbeerscheinungen  zeigten.  Sie  wurden  von  der  Spitze  her 
gelb  und  durch  Injektion  der  Interzellularen  durchscheinend.  Am 
22.  Juni  waren  die  ganzen  Blätter  ergriffen.  Doch  waren  sie 
trotzdem  noch  fast  so  gut  gegen  Verdunstung  geschützt  wie  die 
mittleren,  die  noch  alle  grün  waren.  Am  4.  Juli  waren  allerdings 
die  Blätter  von  I  ebenso  wie  die  von  III  völlig  trocken,  während 
die  von  II  zum  größten  Teile  lebten  und  jedes  von  diesen  mehrere 
kleine  Wurzeln  an  der  Basis  getrieben  hatte. 

Dieses  Injizieren  der  Interzellularen  scheint  eine  den  Semper- 
vivuni' Arien  eigentümliche  Reaktion  auf  Verwundung  zu  sein,  da 
ich  es  bei  allen  Pflanzen,  auch  wenn  sie  im  ganzen  an  der  Basis 
abgeschnitten  wurden,  von  den  der  Wundstelle  benachbarten  Blättern 
angefangen  bis  zu  den  ferneren,    wo  es   zunächst  nur  die  Spitze 


1)    Vgl.  p.  93. 
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eiDDahm,  fand,  während  einzelne  abgenommene  Blätter  alle  gleich- 
mäßig, von  der  Spitze  basipetal  fortschreitend,  injiziert  warden. 
Worauf  aach  diese  Erscheinung  beruhen  mag,  für  mich  war  es 
wichtig  zu  konstatieren,  ob  ein  Teil  auch  noch  des  in  diesen  toten 
Blättern  enthaltenen  Wassers  von  den  lebenden  Teilen  verwertet 
werden  konnte.  Das  aus  der  Tabelle  ersichtliche  stärkere  Tran- 
spirieren der  toten  Blätter  mußte  die  Menge  des  zum  Deplacement 
verwertbaren  Wassers  herabsetzen.  Doch  braucht  das  Absterben 
kein  Grund  zu  sein,  daß  das  in  diesen  Blättern  enthaltene  Wasser 
für  die  Pflanze  gänzlich  verloren  ist.  So  wie  der  Stengel  Wasser 
durch  eine  Schnittfläche  aufnehmen  oder  jede  Zelle  aus  imbibierten 
Wandungen  und  Gefäßen  schöpfen  kann^),  so  konnte  auch  hier 
möglicherweise   die  Pflanze  den  Saft  der  toten  Blätter  ausnützen. 

Gleichzeitig  mit  der  Prüfung  dieser  Frage  wollte  ich  auch  ver- 
suchen, einige  Klarheit  über  die  Bedingungen  zu  erhalten,  unter 
denen  dieses  Absterben  und  das  Austreten  des  Saftes  in  die  Inter- 
zellularen eintritt. 

Da  ich  es  bei  Sempervivum  gefunden  hatte  (und  nirgends  war 
es  sonst  so  ausgeprägt),  verwendete  ich  auch  eine  Sempennvurn-Art 
und  zwar  eine  besonders  fleischige,  Sempervivum  glaucum,  zu  den 
folgenden  Versuchen.  Es  waren  zwei  Möglichkeiten  vorhanden. 
Entweder  konnte  die  Erscheinung  Folge  des  Welkens  oder  aber 
der  Verwundung  sein,  wofür  ich  mich  oben  auf  Grund  des  äußeren 
Ansehens  vermutungsweise  ausgesprochen  habe. 

Zwei  große  Rosetten  mit  jungen  Blütensprossen  von  Semper- 
vivmn  glaueum  wurden  am  Wurzelhals  abgeschnitten  und  von  den 
unteren  trocknen  Blättern  befreit,  dann  von  der  einen  die  zehn 
untersten  Blätter  abgelöst  und  gewogen.  Schon  am  nächsten  Tage 
waren  diese  Blätter  bis,  fast  zur  Basis  injiziert,  während  von  den 
zehn  an  der  Pflanze  gebliebenen  des  anderen  Exemplars  nur  die 
untersten  ganz  injiziert,  die  oberen  nur  von  der  Spitze  her  und 
am  Bande  entlang  angegriff'en  waren.  Die  Partien  an  der  Mittel- 
rippe  bheben  am  längsten  verschont,  was  an  den  an  der  Pflanze 
sitzenden  deutlicher  war. 

Daraus,  daß  die  abgelösten  Blätter  schneller  abstarben,  geht 
schon  hervor,  daß  es  nicht  die  einfache  Folge  des  Wasserverlustes 
sein  konnte,  da  sie  ja  weniger  Wasser  verloren.  Für  die  Ver- 
wundung als  Ursache  spricht,    daß   die  Verletzungen   an   dem  im 


1)    Pfeffer,  Energetik  1892,  p.  258. 


Digitized  by 


Google 


102 


Ernst  Pringsheim. 


ganzen  abgeschnittenen  Exemplare  geringer  waren,  was  mit 
dem  geringeren  Überhandnehmen  der  Absterbeerscheinungen  zu- 
sammentrifft. 

Noch  deutlicher  wurde  dieser  Zusammenhang,  als  ich  zwei 
Exemplare  yerglich,  deren  Wurzeln  in  Wasser  tauchten,  und  Ton 
denen  das  eine  nahe  der  Basis  durchschnitten,  die  Wunde  mit 
Eakaowachs  verschlossen  wurde.  Hier  starben  die  Blätter  schnell 
und  ungefähr  gleichzeitig  ab,  während  bei  dem  anderen  Exemplar 
nur  einige  von  den  untersten  zugrunde  gingen,  wie  es  gewöhnlich 
beim  Versetzen  in  neue  Verhältnisse  eintritt. 

Die  erwähnten  zehn  Blätter  yon  Exemplar  I,  deren  Frisch- 
gewicht durchschnittlich  2,70  g  war,  wogen  nach  drei  Tagen,  wo 
sie  alle  ganz  durchscheinend  waren,  durchschnittlich  1,95  g,  die 
fünf  untersten  von  ü,  die  ganz  trocken  waren,  0,80  g  und  alle 
zehn  Yon  II  0,71  g. 

Sempervivum  glaucum. 


I 
1—10 

n 

1—6 

n 

1—10 

19.  Juni 

87  g 
19,5  g 

»8  7. 

18,5  g 

1,6  8 
88,9'/. 
60,9  7. 

«Tg 

78,7  7. 
4V7. 

88.  Juni 

WaHerrerlaat  in  */o  des  Friscligewichtea 
Bipltcement  in  */•  ^**  Friachgewichtes 

Die  Tabelle  zeigt  die  Bestätigung  der  ausgesprochenen  Ver- 
mutung, daß  auch  die  injizierten,  toten  Blätter  noch  einen  großen 
Teil  ihres  Wassergehaltes  an  die  jungen,  lebenden  Teile  abgeben. 

Auf  große  Genauigkeit  können  diese  Bestimmungen  keinen 
Anspruch  machen.  Doch  sind  die  Ausschläge  so  groß,  daß  die 
Schlußfolgerungen  immerhin  gesichert  erscheinen. 

Zum  Teil  mag  der  geringere  Wasserverlust  der  älteren  Blätter, 
die  dadurch  umso  besser  in  den  Stand  gesetzt  werden,  den  jüngeren 
von  ihrem  Vorrat  abzugeben,  auf  die  verhältnismäßig  kleinere  Ober- 
fläche zurückzuführen  sein,  zum  Teil  auf  die  Ausbildung  der  Cuticula 
und  der  Spaltöffnungen,  jedenfalls  ist  der  Nutzen  für  die  Wasser- 
ökonomie in  der  Gefahr  des  Vertrocknens  deutlich. 

Die  mitgeteilten  Ergebnisse  über  die  stärkere  Bigentranspiration 
junger  Pflanzenteile  konnten  mir  jedoch  nicht  genügen,  da  die  Ver- 
hältnisse möglicherweise  yon  Fall  zu  Fall  schwanken  konnten. 
Gerade  bei  solchen,    mit   dem  biologischen   Charakter   und   dem 
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Maße  der  Anpassung  wechselnden,  spezifischen  Größen,  wie  es  die 
relative  Transpirationsmenge  ist,  wird  die  Gefahr  groß,  Befunde  an 
einer  oder  wenigen  Arten  falschlich  als  allgemeine  Regeln  hinzu- 
stellen. Deshalb  stellte  ich  noch  yerschiedene  Versuche  an,  um 
zu  ermitteln,  wie  sich  die  auf  das  Gewicht  bezogene  Transpiration 
junger  zu  der  alter  Blätter  yerhalte.  Zu  einem  yon  ihnen  benutzte 
ich  Cotyledon  gibbiflora.  Sechs  junge  Blätter  von  einer  eben 
ausgetriebenen  Rosette  wurden  mit  sechs  großen,  vorjährigen 
verglichen. 

Cotyledon  gibbiflora. 


Alte  Butter 

Junge  Butter 

9.  JuU 

44,26  % 

1.546  g 

10.  Jnli 

42,46  g 

1,264  g 

Terlnst  in  7«  des  Friseh- 

gewichtes 

4,06  7. 

18,1  7. 

Auch  hier  also  bei  isolierten  Blättern  stärkere  Transpiration 
der  jungen. 

Größeren  Wasserverlust  der  oberen  Teile  konstatierte  ich 
femer  bei  Ausläufern  von  Sempervivum  Braunii,  die  an  der  Spitze 
eine  kleine  Rosette  trugen.  Der  Versuch  diente  in  der  Hauptsache 
wieder  der  Bestimmung  des  WasserdSplacements.  Zehn  Stück 
Ausläufer  wurden  im  ganzen  von  der  Mutterpflanze  abgetrennt  und 
zwar  so,  daß  sie  alle  möglichst  gleich  groß  waren,  zehn  dicht  unter 
der  Rosette  durchschnitten,  nachdem  sie  ebenso  ausgesucht  worden 
waren.  Nach  14  Tagen  waren  die  obersten  Blätter  an  den  unteren 
Teilen  der  durchschnittenen  noch  frisch,  die  Rosette  dagegen  fast 
vertrocknet,  während  bei  den  im  ganzen  gelassenen  der  ganze  innere 
Rosettenteil  turgeszent,  die  übrigen  Blätter  dagegen  völlig  trocken 
waren.  Alle  hatten  etwa  66,6  %  ihres  Anfangsgewichtes  verloren, 
wenn  ich  sie  im  ganzen  wog.  Bei  den  durchschnittenen  hatten 
aber  die  oberen  Teile  75,4  %,  die  unteren  41,7  7o  verloren. 


Sempervivum  Braunii  (Ausläufer). 


I 

11 

Oben 

Unten 

19.  Jnni  frisch 

10,44  g 
8,60  g 

66,4  7. 

10,82  g 

8,49  g 

65,7  7. 

7,82  g 
1,80  g 

76,4  7, 

2,90  g 

4.  Jo]i  gewelkt 
Verlort  in  7.  d«. 

Frisehgewichte«  .    . 

1,69  g 

41,7  7. 
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Man  sieht  aus  der  Beschreibung  und  der  Tabelle,  daß  an  den 
im  ganzen  abgetrennten  Ausläufern  die  unteren  Blätter  einen  Teil 
ihres  Wassers  an  die  oberen  abgaben  und  daß  an  den  durch- 
schnittenen die  jungen  Teile  stärker  transpiriert  haben  als  die  alten. 

Noch  ein  Beispiel  dafür,  daß  die  zu  erhaltenden  Teile,  hier 
die  unreifen  Früchte,  die  weniger  wichtigen  aussaugen,  gaben  mir 
die  Blütensprosse  von  Sempervivum  araehno'ideum.  An  im  ganzen 
aufgehängten  Stücken  zeigten  sich  nach  23  Tagen  die  Fruchtknoten 
stark  angeschwollen,  während  sie  an  den  in  der  Mitte  durch- 
schnittenen, bei  denen  an  den  oberen  Teilen  nur  ganz  kleine  Blätter 
saßen,  kaum  dicker  geworden  waren.  Ich  schnitt  nun  auch  erstere 
möglichst  in  gleicher  Weise  ab,  wobei  der  Fehler  nicht  groß  sein 
kann,  weil  der  untere,  trockene  Teil  wenig  wog,  nämlich  Stücke 
von  etwa  1  cm  Länge,  was  die  mögliche  Ungenauigkeit  wenigstens 
um  das  vierfache  übertraf,  nur  0,012  g.  Beim  Wägen  fand  ich, 
daß  die  oberen  Teile  dieser  mit  den  angeschwollenen  Früchten 
durchschnittlich  0,31,  die  der  durchschnittenen  0,18  g  wogen.  Die 
Differenz  ist  sicher  zum  größten  Teil  auf  Rechnung  der  Früchte 
zu  setzen. 

Folgende  Pfllanzen  untersuchte  ich  auf  ihre  Fähigkeit,  Wasser 
aus  den  alten  in  die  wachsenden  Teile  zu  transportieren.  Sie 
zeigten  sie  alle,  obwohl  sie  den  verschiedensten  Klassen  und 
Familien  angehören.  Die  mit  einem  Stern  *  versehenen  zeigten  die 
Erscheinung  besonders  schön. 


Äsparagics  maritimus, 

*  Bryophyllum  ealycinum, 
CcUlisia  repens, 
*Cotyledon  gibbiflora, 

*  „  Saxifraga, 
"^Crassula  spathulata^ 

„        tetragona, 
Cucurbita  Pepo, 
*Echeveria  spec, 
Euphorbia  Myrsinites, 
Helianthus  annuus, 
*Ipomoea  purpurea, 
Isatis  tinctoria, 
Kleinia  articulata, 

*  Mesembryanthefnum  edule, 


*Orchis  latifoltüy 

*  „       maculata, 
Pdargonium  peltatum, 
*Fortulaca  grandiflora, 
*RhipsaUs  Cassytha, 
Ricinus  cormnunis, 
'^Rochea  falcata^ 
Rosa  Centifolia, 
Sambucus  nigra, 
Saxifraga  Äizoon, 

„         Oeum, 
jj         Hostii, 
*8edum  album, 
„       Fabariay 

*  yj       reflexum^ 
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*Sempervivum  arachnöideufn, 
*  ^  Braunii, 


Tradescantia  fluminensisy 

*         „  navicviaris, 

„  virginica, 

„  zehrina, 

Vieia  Fahüj 

Zea  Mays. 


*  „  glaucum, 

*  „  Bequienii, 

*  ;,  teetorumj 
Solanum  tuberosum, 
Tradescantia  discolor, 

Bei  allen  diesen  fand  ich,  mehr  oder  weniger  ausgeprägt,  das 
Wasserdeplacement.  Bei  den  Orchideen  ist  besonders  die  Wider- 
standsfähigkeit des  unreifen  Fruchtknotens  gegen  Trockenheit  be- 
merkenswert, der  dem  Fressen  fürs  Herbar  einen  so  großen  Wider- 
stand entgegensetzt.  Sedum  album  fing  nach  vielen  Wochen,  als 
längst  alle  Blätter  abgefallen  waren,  zu  blühen  an.  Stücke  von 
Bryophyüum,  in  einem  großen  Glaszylinder  aufgehängt,  bildeten 
an  der  Spitze  fünf  Internodien  mit  immer  kleineren  Blättern  aus, 
während  die  älteren  abgefallen  waren,  und  der  Stengel  von  unten 
her  allmählich  hohl  und  trocken  wurde.  Echeveria  öffnete  auch 
die  Blüten,  ebenso  Ipomoea,  wo  die  an  der  Spitze  mit  zunehmender 
Trockenheit  immer  kleiner  wurden^). 

Weiter  operierte  ich  mit  typischen  Speicherorganen,  den 
Knollen,  Buben  und  Zwiebeln.  Daß  diesen  durch  auswachsende 
Triebe  Wasser  entrissen  werden  kann,  hat  Nägeli  für  Kartoffel- 
knollen beschrieben^).  Er  betont  auch  eine  gewisse  Polarität,  ein 
Strömen  des  Wassers  nach  dem  apikalen  Ende,  schon  in  der 
Knolle  selbst. 

Meine  eigenen  Versuche  mit  Reservestofforganen  lassen  sich 
nicht  gut  von  den  Untersuchungen  der  osmotischen  Verhältnisse 
trennen.  Ich  habe  ihnen  daher  im  zweiten  Teil  ein  besonderes 
Kapitel  gewidmet. 

C.  Die  osmotischen  Vertiäitnisse  beim  Wasseriransport  in  der 

weiicenden  Pflanze. 

I.    Theoretisches  über  die  wirkenden  Kräfte. 

Als  Ursache  der  in  so  zahlreichen  Fällen  beobachteten  Wasser- 
bewegong  in  welkenden  Pflanzen  könnte   man   mit  einiger  Wahr- 


1)  Vergleiche  die  Notiz   ron  Hildebrand,   Biologische  Beobacbt.     Ber.  der  bot. 
Ge6.  XX,  8,  1902. 

2)  NSgeli,  Sitzxingsber.  der  bayer.  Akademie  1861,  I,  p.  248. 
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scheinlichkeit  die  schon  von  Haberlandt^)  herangezogene  osmo- 
tische Saugkraft  annehmen,  falls  sich  ein  Gefälle  der 
Turgordrucke  von  der  Spitze  nach  der  Basis  zu  nach- 
weisen ließe.  Erst  wenn  das  nicht  der  Fall  wäre,  müßte  man 
zu  einer  Erklärung  durch  aktive  Pumpwirkung  lebender  Zellen  greifen. 

Nun  hat  die  im  Zellsaft  gelöste  Substanz  das  Bestreben,  ein 
Sinken  des  Turgors  durch  Wasseranziehung  aus  der  Umgebung 
auszugleichen.  Es  wird  also  eine  Wasserbewegung  nach  den  ver- 
dunstenden Zellen  hin  eingeleitet  werden,  falls  nicht  eine  osmotische 
Potentialdifferenz  in  umgekehrter  Richtung  dem  entgegenwirkt. 

Finden  wir  also  in  der  Pflanze  ein  Steigen  der  Turgordrucke 
nach  der  wachsenden  Spitze  zu,  so  sind  damit  die  physikalischen 
Bedingungen  fiir  die  Wasserbewegung  jedenfalls  gegeben,  und  sie 
muß  dann  beim  Transpirieren  auch  wirklich  stattfinden;  es  fragt 
sich  nur,  ob  diese  Kräfte  für  die  Erklärung  der  beobachteten  Er- 
scheinungen in  Wirklichkeit  ausreichen.  Ausschalten  kann  man  die 
Mitwirkung  unberechenbarer  Fähigkeiten  lebender  Zellen  natürlich 
nie.  Wenn  daher  nur  in  einem  einzigen  Falle  ein  Deplacement 
stattgefunden  hätte,  das  rein  physikalisch  nicht  erklärlich  gewesen 
wäre,  so  wäre  die  Bedeutung  auch  der  übrigen  Resultate  in  Frage 
gestellt  worden.  Wie  ich  vorausschicken  will,  war  das  nirgends 
der  Fall. 

Denken  wir  uns  zunächst  zwei  aneinander  stoßende  turgeszente 
Zellen  im  osmotischen  Gleichgewicht  und  lassen  wir  die  eine  durch 
Verdunstung  Wasser  verlieren,  so  wird  in  ihr  die  molekulare  Kon- 
zentration des  Zellsaftes  steigen,  und  sie  wird  daher  der  anderen 
solange  Wasser  zu  entreißen  suchen,  bis  in  beiden  derselbe 
Sättigungsgrad  erreicht  ist.  Daher  genügt  in  einem  Oewebekomplex 
die  durch  ungleichen  Wasserverlust  veranlaßte  lokale  Konzentration 
des  Zellsaftes,  einen  Nachschub  des  verdunsteten  Wassers  bis  zum 
Gleichgewicht  der  Turgordrucke  zu  veranlassen.  In  den  am  stärksten 
transpirierenden  Teilen  wird  der  Turgor  zuerst  aufgehoben  und  die 
osmotische  Saugkraft  gesteigert,  so  daß  den  benachbarten  Zellen 
Wasser  entrissen  wird,  das  diese  wieder  den  nächsten  entnehmen 
u.  s.  f.  bis  zu  den  letzten,  die  unmittelbar  aus  dem  Substrat 
schöpfen.  So  kann  ein  D6placement  durch  die  sich  bei  ungleichem 
Wasserverlust  von  selbst  einstellende  Potentialdifferenz  eingeleitet 
und  fortgeführt  werden,  falls  nur  kein  osmotisches  Gefälle  in  um- 


1)    Vgl.  p.  90. 
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gekehrter  Bichtttiig  vorhanden  ist.  Besondere  Hubkräfte  sind  dann 
theoretisch  nicht  zu  fordern. 

So  ungefähr  liegt  die  Sache  bei  den  höheren  Pflanzen  auf  der 
Strecke  zwischen  den  Gefaßbündelenden  und  der  transpirierenden 
Oberfläche,  die  bei  den  spezifischen  Transpirationsorganen,  den 
Blättern,  durch  die  feine  Verteilung  der  ersteren  möglichst  verkürzt 
ist,  weil  diese  Art  der  Wasserbewegung  an  Ausgiebigkeit  und 
Schnelligkeit  erheblich  hinter  der  in  den  Leitbahnen  zurücksteht. 
Letztere  hat  bekanntlich  noch  keine  ausreichende  physikalische  Er- 
klärung gefunden,  doch  können  wir  dieses  Problem  hier  nicht 
hereinziehen;  es  handelt  sich  jedenfalls  immer  um  ein  Nachsaugen 
des  Wassers,  mit  oder  ohne  Einschaltung  besonderer  Leitbahnen. 
Die  Mitwirkung  dieser  letzteren  ist  unter  den  in  der  welkenden 
Pflanze  bestehenden  Bedingungen  nicht  unbedingt  zu  fordern,  doch 
kann  dieser  komplizierende  Faktor  auch  nicht  ganz  ausgeschaltet 
werden. 

Betrachten  wir  nun  eine  im  feuchten  Boden  wurzelnde,  tran- 
spirierende Pflanze,  so  wird  in  ihr  voraussichtlich  nie  der  maximale 
Turgeszenzzustand  erreicht  sein.  Trotzdem  wird,  solange  eine  os- 
motische Potentialdifferenz  benachbarter  Zellen  besteht,  bis  zum 
Ausgleich  der  Konzentration  ein  Wasserstrom  in  umgekehrter 
Bichtung  unterhalten.  Wird  in  einer  Zelle  die  Menge  der  gelösten 
Substanz  erhöht,  so  wird  das  Oleichgewicht  gestört.  Doch  wird 
schließlich  dem  Einstrom  des  Wassers  der  wachsende  G-egendruck 
der  Zellhaut  Halt  gebieten,  so  daß  das  osmotische  Übergewicht  ge- 
wisser Zellkomplexe  nur  dann  eine  Wasserbewegung  verursachen 
wird,  wenn  keine  Sättigung  erreicht  ist.  Dieser  Fall  wird  beim 
Welken  besonders  in  Betracht  kommen. 

Sind  in  ein  osmotisches  Gefalle  Komplexe  gesättigter  Zellen 
eingeschaltet,  so  werden  diese  an  der  Wasserbewegung  von  Stellen 
niedriger  zu  denen  höherer  Konzentration  nichts  ändern,  und  auch 
ihre  absolute  osmotische  Energie  wird  nicht  in  Betracht  kommen. 
Denken  wir  uns  der  Einfachheit  halber  eine  Zelle  auf  der  einen 
Seite  mit  reinem  Wasser,  auf  der  anderen  mit  einer  Salzlösung  in 
Berührung,  so  wird  sie  von  der  einen  Seite  sich  zu  sättigen  bestrebt 
sein,  von  der  anderen  wird  aber  das  Gleichgewicht  beständig 
gestört,  da  dort  ein  geringerer  Konzentrationsunterschied  besteht, 
infolgedessen  wird  ein  Wasserstrom  durch  die  Zelle  unterhalten. 
Der  Fall  trifft  für  die  in  feuchtem  Boden  befindlichen  Wurzeln  zu, 
überhaupt  immer  dann,  wenn  für  genügende  Wasserzufuhr  gesorgt  ist/ 
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Lassen  wir  nun  eine  abgeschnittene  Pflanze  an  der  Luft  liegen, 
so  werden  die  oberflächlichen  Zellen  zunächst  Wasser  verlieren, 
sie  werden  daher  den  Nachbarzellen  welches  entreißen  und  diese 
wieder  den  ihren,  die  selbst  nicht  transpirieren.  Doch  wird  das 
Nachsaugen  des  Wassers  im  Verlauf  des  Welkens  beständig  schwerer 
werden  und  schließlich  nur  da  noch  wirksam  sein,  wo  der  osmotische 
Druck  den  der  wasseriiefernden  Komplexe  beträchtlich  übersteigt. 
Um  einen  Wasserverlust  des  Zellsaftes  bis  zu  der  für  das  Ansaugen 
nötigen  molekularen  Konzentration,  der  mit  einem  Verlust  des 
Turgors  verknüpft  wäre,  unnötig  zu  machen,  muß  infolgedessen  von 
vornherein  ein  osmotisches  Gefälle  von  den  aussaugenden  nach  den 
auszusaugenden  Geweben  bestehen  oder  in  der  welkenden  Pflanze 
erzeugt  werden. 

Eine  Untersuchung  der  osmotischen  Differenzen  in  der  Pflanze 
sollte  daher  zeigen,  ob  sie  ihrer  Lokalisation  nach  für  die  Er- 
klärung des  Wassertransportes  ausreichen.  Falls  die  Potential- 
differenz in  der  erwarteten  Richtung  normalerweise  vorhanden  war, 
so  fragte  es  sich  weiter,  ob  sie  beim  Welken  erhalten  bleibt  oder 
in  irgend  welcher  Richtung  abweicht.  War  sie  im  statischen  Zn- 
stand nicht  vorhanden,  so  konnte  sie  immer  noch  beim  Welken 
auftreten. 

Die  erste  Aufgabe  war  somit,  die  normalen  osmotischen  Ver- 
hältnisse klarzulegen.  Femer  mußte  ich  die  umstände  studieren, 
die  sie  zu  verschieben  imstande  sind,  und  auf  dieser  Grundlage 
konnten  dann  die  Vorgänge  in  der  welkenden  Pflanze  untersucht 
und  auf  ihre  physikalischen  und  physiologischen  Ursachen  zurück- 
geführt werden. 

n.    Die  normalen  osmotischen  Verhältnisse. 

Die  Angaben  über  die  osmotischen  Verhältnisse  in  der  normal 
mit  Wasser  versorgten  Pflanze,  die  in  der  Literatur  zu  finden  sind, 
verdanken  ihre  Entstehung  meistenteils  den  von  Sachs  angeregten 
Untersuchungen  über  die  Mechanik  des  Wachstums  und  ihre  Be- 
ziehung zur  Turgordehnung  der  Zellwand  ^). 


l)  DeVries,  Die  mechanischen  Ursachen  der  Zellstrecknng  1877  nnd  Analyse 
der  Turgorkraft.  Jahrh.  1884,  Bd.  20.  —  Wortmann,  Beiträge  zur  Physiologie  des 
Wachstums.  Bot.  Zeit.  1889.  —  Schwendener  und  Krabbe,  Beziehungen  zwischen 
dem  Maß  der  Turgordehnung  nnd  der  Geschwindigkeit  der  Längenznnahme  wachsender 
.Organe.  Jahrb.  1892,  Bd.  28.  —  Reinhardt,  Plasmolytische  Studien  zur  Kenntnis 
des  Wachtums  der  Zellmembran.    Festschrift  für  Schwendener,  Berlin  1899. 
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Die  für  mich  wichtigen  Angaben  prüfte  ich  nach,  nm  eine 
sichere  Baais  für  die  weiteren  Untersuchungen  zu  gewinnen,  da  sich 
der  Turgordruck  auch  in  der  als  normal  zu  betrachtenden  Pflanze 
als  ziemlich  beeinflußbar  und  innerhalb  gewisser  Grenzen  ver- 
änderlich erwies.  Dabei  blieben  überall  die  allerjüngsten  Teile  am 
Yegetationspunkt  unberücksichtigt,  da  sich  von  ihnen  weder  die 
genügende  Anzahl  Schnitte  gewinnen,  noch  sie  sich  plasmolysieren 
lassen,  weil  sie  in  der  Salzlösung  schnell  absterben.  Ich  verglich 
stets  in  Streckung  begriffene  mit  ausgewachsenen  Teilen  und  zwar, 
wo  nicht  ausdrücklich  anders  bemerkt,  entsprechende  Organe,  also 
junge  mit  alten  Blättern,  junge  mit  alten  Internodien,  und  in  diesen 
wieder  die  entsprechenden  parenchymatösen  Gewebe.  Letzteres 
deshalb,  weil  nebeneinander  befindliche  Zellen,  die  verschiedenen 
Geweben  angehören  oder  in  einheitlichen  Geweben  verstreute 
Idioblasten  oft  beträchtlich  abweichende  Werte  ergeben.  Welche 
Zellen  und  Gewebe  zum  Vergleich  geeignet  sind,  bei  welchen  also 
der  Normalturgor  und  die  Abweichungen  durch  äußere  Einflüsse 
am  schärfsten  geregelt  sind,  das  läßt  sich  nicht  allgemein,  sondern 
Dur  von  Fall  zu  Fall  entscheiden,  wobei  große  Sorgfalt  und  häufige 
Nachprüfung  erforderlich  ist.  Daher  werden  meine  Zahlenangaben 
vielleicht  nicht  so  zahlreich  sein  als  man  erwarten  könnte,  doch  ist 
jede  das  Ergebnis  mehrerer  Messungen  und  genau  auf  ihre  Richtig- 
keit geprüft. 

Zur  Messung  der  Turgordrucke  benutzte  ich  die  plasmolytische 
Methode.  Längsschnitte  aus  den  zu  untersachenden  Organen 
wurden  in  Stöpselgläschen  von  ca.  20  ccm  Inhalt  gebracht,  in  denen 
sich  die  entsprechende  Vergleichslösung  befand.  Unter  der  Luft- 
pumpe wurde  dann  die  die  Beobachtung  störende  Luft  ausgetrieben, 
wodurch  auch  ein  schnelleres  Eindringen  der  plasmolysierenden 
Salpeterlösung  gewonnen  wurde.  Ich  stellte  meine  plasmolytischen 
Lösungen  durch  volumetrische  Verdünnung  einer  Salpeternormal- 
lösung her,  die  101  g  KNO3  auf  1000  ccm  Lösung  enthielt  und 
gebe  alle  osmotischen  Werte  in  Prozenten  dieser  Normallösung. 
Meine  Zahlen  geben  daher  die  Drucke  in  hundertstel  Normallösung 
(angenähert  in  Promille)  oder  Vio  is  nach  Pantanelli  *).  Die 
Lösungen,  die  ich  anwandte,  differierten  meist  um  2  Vo  meiner 
Salpetemormallösung,  da  nach  meinen  Erfahrungen  wegen  zu  großer 
individueller  Schwankungen  eine  größere  Genauigkeit  mit  der  plas- 
molytischen Methode  nicht  zu  erreichen  war. 

1)    Pantanelli,  Torgorregalation  bei  Schimmelpilien,  Jahrb.  1904,  Bd.  40,  p.  806. 
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Was  die  in  deren  Natur  liegenden  Fehlerquellen  anlangt,  so 
war  vor  allem  zu  beachten,  daß  ich  gewöhnlich  kleinere  Zellen  mit 
größeren  verglich  und  daß  diese  scheinbar  höhere  Werte  geben 
können  als  letztere,  sowie  daß  überhaupt  mit  der  Kleinheit  der  Zellen 
die  Genauigkeit  der  plasmolytischen  Bestimmung  sinkt.  Dieser 
Fehler  kommt  daher,  daß  bei  kleinen  Zellen  der  Minimalabhub  des 
Plasmas,  der  die  Isotonie  der  Außenlösung  anzeigen  soll,  einen 
gi*ößeren  Teil  des  Gesamtvolumens  der  Zelle  ausmacht  als  bei 
großen.  So  wird  die  üngenauigkeit  vergrößert,  die  dadurch  ent- 
steht, daß  eine  Konzentration  der  plasmolysierenden  Lösung  als 
isosmotisch  angenommen  wird,  die  schon  eine  Abhebung  des  Plasmas 
verursacht.  Denn  es  nimmt  bei  kleinen  Zellen  durch  Entziehung 
derselben  Wassermenge  die  Konzentration  des  Zellsaftes  in  höherer 
Proportion  zu  als  bei  großen.  Doch  konnte  bei  Berücksichtigung 
dieser  Fehlerquelle  die  üngenauigkeit  nie  so  groß  werden,  daß 
meine  Resultate  in  Frage  gestellt  wurden.  Nehmen  wir  selbst  an, 
daß  der  Minimalabhub  in  der  großen  Zelle  ein  Hundertstel  des 
Volumens  erreichte,  so  würde  in  dieser  zB.  statt  des  wirklichen 
Turgordmckes  von  20  %  ein  solcher  von  20,2  %  gefunden  werden. 
In  einer  nur  den  achten  Teil  so  großen  würde  derselbe  Abhub 
Vioo  des  Gesamtvolumens  ausmachen  und  somit  eine  Erhöhung  des 
plasmolytischen  Wertes  auf  21,6  %  vortäuschen.  Das  gäbe  nicht 
ganz  zu  vernachlässigende  Fehler;  da  aber  die  gewählten  Zahlen 
entschieden  zu  hoch  gegriffen  sind,  auch  die  gefundenen  Differenzen 
stets  mehr  als  2%  betragen,  übersteigt  die  üngenauigkeit  nicht 
die  zulässige  Grenze. 

Im  folgenden  findet  man  die  Resultate,  die  ich  bei  Unter- 
suchung der  statischen  oder  Normalturgorverhältnisse  in  einigen, 
beliebig  herausgegriffenen,  wachsenden  Pflanzen  fand.  Dabei  richtete 
sich  mein  Augenmerk  vor  aUem  auf  das  Verhältnis  der  osmotischen 
Drucke  in  Basis  und  Spitze,  um  die  beiden  Pole  festzulegen, 
zwischen  denen  sich  die  anderen  Werte  hielten,  und  die  die  Anfangs- 
und Endpunkte  der  Wasserbewegung  bezeichneten.  Ich  konnte 
mich  damit  begnügen,  da  ich  bald  herausfand,  daß  der  Turgordruck 
vom  Vegetationspunkte  aus  rasch  fallt,  um  dann  annähernd  konstant 
zu  bleiben.  Das  sieht  man  schon  aus  dem  ersten  Beispiele,  wenn 
man  berücksichtigt,  daß  auch  die  Größenabnahme  der  Blätter  nach 
der  Basis  zu  immer  allmählicher  wird.  Bei  Sedum  spectahüe  war 
der  Turgor  (im  Juni)  im  Parenchym  der  angeschwollenen  Blatt- 
basis : 
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Bei  ausgewachsenen  Bl&ttem  von 

5— 5Va  cm  Länge     .     .     .     18—20  Vo, 
bei  jungen  von  3  »         »         •     •     •     24 — 26  „ 

nun      2 — 27«     n  n  ...  30         „ 

n  n  n      1      1  /«     w  n  ...  38         ^. 

Ferner  war  der  plasmolytische  Grenzwert  bei  jungen  Keimlingen 

Ton  Lupinus  albus  (im  Winter) 

im  Hypokotyl 20      Vo, 

im  kurzen  Epikotyl 24—26   „  ; 

in  Intemodien  von  Vicia  Fdba  (im  Sommer) 

bei  den  untersten 20 — 22  7o, 

„      „     obersten 28—30  „ ; 

bei  Keimlingen  von  Helianthus  annuus  (im  Winter) 

im  Hypokotyl 18—20  %, 

im  Epikotyl 26       „ ; 

bei  frisch  aus  dem  feuchten  Gewächshaus  geholten  Sprossen  von 
Tradescantia  ftnminensis  (im  Winter) 

in  den  obersten  Intemodien 22—24%, 

„     „     untersten  „  10— 12  „ ; 

bei  Sempervivum  ßraunii  stieg  der  Turgordruck  von  den  äußersten 
Rosettenblättem  von  3 — 3V2  cm  Länge,  wo  er  etwa  20— 22  7o 
betrug,  zu  den  innersten  von  0,6—1  cm  Länge,  wo  er  30—32% 
erreichte. 

In  allen  diesen  Fällen  zeigte  sich,  wie  man  aus  den  ange- 
fahrten Daten  sieht,  daß  der  Turgordruck  von  der  Basis  nach 
der  wachsenden  Spitze  hin  zunimmt.  Doch  fand  ich  auch 
Pflanzen,  bei  denen  sich  keine  Differenzen  nachweisen  ließen,  sei 
es,  daß  wirklich  gar  keine  vorhanden  waren,  oder  daß  sie  zu 
klein  waren,  um  mit  meiner  Methode  nachgewiesen  zu  werden. 
So  verhielten  sich  mehrere  stark  fleischige  Sukkulenten,  die  in 
mehrfacher  Hinsicht  Abweichungen  von  den  im  übrigen  gefundenen 
Regeln  ergaben,  zB.  Cotyledon  gibbiflora  und  Rochea  falcata. 

Femer  bildete  eine  Ausnahme  von  der  gefundenen  Regel 
Fhaseohis  vulgaris,  bei  dem  sogar  sehr  häufig  das  umgekehrte 
Verhalten  zutrifit.  Die  plasmolytischen  Grenzwerte  schwanken 
stark,   doch  waren  sie  durchschnittlich  nach  meinen  Bestimmungen 

an  der  Basis     •     .     .     26  7o} 
„      „    Spitze    .     .     .     22%. 
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Stange^)  fand  fUr  eine  in  salpeterhaltigem  Boden  gewachsene 
Kultur 

an  der  Basis    .     .     .     0,60, 
„     „     Spitze    .     .     .     0,65  aequ. 

Es  gelang  mir  auch  bei  dieser  Pflanze  nie  ein  Aussaugen  der  alten 
Blätter  herbeizuführen,  im  Gegenteil  Vei-trocknete  der  oberste  Teil 
bis  zum  ersten  ausgebildeten  Blattpaare  sehr  schnell. 

Meistens  aber  war  ein  Steigen  des  Turgordruckes  von  der 
Basis  nach  der  Zone  der  Zellstreckung  hin  deutlich  zu  beobachten, 
sodaß  also  schon  unter  normalen  Verhältnissen  die  Bedingungen 
für  einen  osmotischen  Wassertransport  nach  der  wachsenden 
Spitze  vorhanden  waren.  Daraus  aber  ging  noch  nicht  das  Ver- 
halten beim  Welken  hervor,  es  konnten  durch  Veränderung  der 
Bedingungen,  durch  so  gewaltsame  Eingriffe,  wie  sie  das  Ab- 
schneiden und  Welkenlassen  sind,  die  osmotischen  Elräfte  mög- 
licherweise in  jeder  Richtung  verschoben  werden.  Daher  konnte 
nur  eine  genaue  Untersuchung  der  Verhältnisse,  die  einen  Einfluß 
auf  den  Turgor  haben  können,  lehren,  wie  weit  die  Turgordrucke 
überhaupt  konstante  Größen  darstellen  und  wie  weit  daher  die 
gewonnenen  Resultate  über  die  normalen  osmotischen  Verhältnisse 
maßgebend  für  die  Wasserbewegung  in  der  welkenden  Pflanze  sind. 

Außerdem  mußte  eine  solche  Voruntersuchung  der  Abhängig- 
keit der  Turgorhöhe  von  äußeren  Bedingungen  lehren,  auf  welche 
Fehlerquellen  besonders  zu  achten  war,  und  wie  der  Vorgang  einer 
Veränderung  der  Turgordrucke  im  allgemeinen  zu  deuten  ist. 

III.    Abhängigkeit  der  Turgorhöhe  von  äußeren 
Einflüssen. 

Bei  Gewinnung  der  mitgeteilten  Daten  über  die  „normalen" 
Turgorverhältnisse  zeigte  sich  schon  eine  gewisse  Abhängigkeit  von 
äußeren  Umständen.  Diese  mußten  daher  sorgfältig  berücksichtigt 
werden,  um  nicht  die  Quelle  zahlreicher  Fehler  zu  werden.  Hierzu 
ist  die  Literatur  weit  umfangreicher  als  zu  den  statischen  Ver- 
hältnissen. Es  handelt  sich  in  der  Hauptsache  um  den  Einfluß 
von  1.  Beleuchtung,  2.  Wärme,  3.  Substratkonzentration  und 
4.  um  mechanische  Eingriffe.  Suchen  wir  nach  einem  Leitfaden, 
der  uns   durch  das  Gewirr  der  verschiedenen,   eine  Verschiebung 


1)    Stange,   Beziehungen  zwischen  Suhstratkonzentration ,   Turgor  und  Wachstum 
hei  einigen  phanerogamen  Pflanzen.     Botan.  Ztg.  1892,  p.  298. 
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des  Turgorwertes  bewirkenden  Anstöße  führen  soll,  so  bietet  sich 
die  Ton  Pfeffer*)  angedeutete,  von  Copeland")  ausgeführte  Ver- 
mutung dar,  nach  der  die  Veränderungen  des  osmotischen  Druckes 
mit  der  Geschwindigkeit  des  Längenwachstums  zusammenhängen 
sollen,  indem  Hemmung  des  Wachstums  mit  Turgorerhöhung,  Be- 
schleunigung mit  Depression  verknüpft  wäre.  Es  ließe  sich  das 
80  erklären,  daß  bei  einer  Sistierung  des  Wachstums  die  Produktion 
osmotisch  wirksamer  Substanz  weiter  ginge,  während  der  Ver- 
brauch und  die  Verteilung  auf  ein  größeres  Volumen  verhindert 
ist.  Danach  müßte  jede  Wachstumshemmung,  falls  nicht  sofortige 
Begulation  durch  Einschränkung  der  Produktion  an  osmotischen 
Stoffen  eintritt,  eine  Erhöhung  des  Turgordruckes  herbeiflihren. 
Wie  man  sieht,  mußte  ich  in  diesen  Satz  schon  eine  Einschränkung 
einfuhren.  Es  handelt  sich  eben  darum,  in  wieweit  bei  Verzögerung 
des  Wachstums  Regulation  in  der  Stofiproduktion  eintritt  und  in 
wieweit  ihr  Ausbleiben  entweder  teleologisch  deutbar  oder  offenbar 
zwecklose,  wenn  auch  vielleicht  unschädliche  Nebenreaktion  ist. 
Diese  Bestimmung  ist  für  unsere  Frage  von  Bedeutung;  denn  sie 
wirft  ein  Licht  darauf,  was  an  den  bei  mangelnder  Wasserzufuhr 
beobachteten  Turgorerscheinungen  auf  einen  Endzweck  hinweist 
und  was  zwar  kausal  begründete,  sonst  aber  nicht  bedeutsame  Folge 
der  durch  die  Trockenheit  gegebenen  Wachstumsbedingungen  ist. 

Für  die  innere  Verknüpfung  von  Wachstunisgeschwindigkeit  und 
Tnrgorhöhe  (ohne  daß  ich  zunächst  über  den  näheren  kausalen 
Zusammenhang  etwas  sagen  möchte,  was  Ursache  und  was  un- 
mittelbare Wirkung  ist)  scheint  mir  zu  sprechen,  daß  die  ver- 
schiedensten Einflüsse,  die  eine  Verzögerung  resp.  Beschleunigung 
des  Wachstums  verursachen,  auch  eine  Turgorsteigerung  resp. 
Depression  zur  Folge  haben. 

1.  Was  den  Einfluß  der  Beleuchtung  betrifft,  so  ist  bekannt, 
daß  etiolierte  Sprosse  einen  etwas  niedrigeren  Turgor  haben,  als  am 
Licht  gewachsene^.  Aber  nicht  nur  völlige  Dunkelheit  wirkt  in 
dem  angegebenen  Sinne;  sondern  auch  im  Winter,  im  geheizten 
Gewächshaus  gezogene  Pflanzen  wiesen  niedrigere  Turgordrucke 
auf  als  gut  beleuchtete,  im  Sommer  gewachsene. 


1)  Pfeffer,  Energetik  1S92,  p.  22S. 

2)  Copeland,    Über   den  Einfloß  Ton  Licht  nnd  Temperatur   aof  den  Tnrgor, 
HaUer  Diasert  1S96,  p.  22  n.  25. 

3)  De  Vries,  Analjse  der  Tnrgorkraft,  Jahrb.  1SS4,   Bd.  20,  p.  11.  —  Cope- 
land, 1.  c,  p.  89. 

Jahib.  t  wiM.  Botanik.  XLTTI.  8 
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Cucurbita  Pepo 
Lupiwua  albus 
Roehea  falcaia 
Coiyledon  gtbbiflora 


Hypokotyl 


i.  d.  Blättern 


Winter 


»0  7. 

14-16  •/• 
18Vo 


Sommer 


24—26  7o 

24  7. 
20—22  7. 

22  7. 


Das  Etiolement  ist  ja  keine  scharf  amschriebene  Erscheinung, 
es  geht  vielmehr  durch  alle  Abstufungen  in  die  normale  Wachstums- 
weise über.  Tritt  der  entgegengesetzte  Einfluß,  intensive  Beleuch- 
tung, ein,  so  bildet  sich  der  Habitus  heraus,  der  die  typische 
Hochgebirgspflanze  auszeichnet :  Gestauchte  Intemodien ,  dicke 
Blätter,  große  Blüten,  ein  Gegenstück  zu  dem  Aussehen  etiolierter 
Pflanzen.  Daß  das  Licht  als  Beiz  unmittelbar  auf  den  Turgor 
wirkt,  ist  nicht  wahrscheinlich.  Dagegen  kann  die  Anregung  oder 
Verhinderung  der  Transpiration  und  Assimilation  zu  der  Beein- 
flussung des  Wachstums  in  seiner  Wirkung  auf  die  Turgorhöhe 
hinzukommen. 

2.  Über  die  Beziehungen  zwischen  Turgor  und  Wärme 
existieren  mehrere  Arbeiten^).  Die  wichtigste  Angabe  aber  be- 
findet sich  bei  Pfeffer'),  auf  die  dann  Copeland')  seine  um- 
fassenderen Untersuchungen  gestützt  hat.  Danach  hat  sowohl 
ultramaximale  als  inframinimale  Temperatur  eine  Turgorerhöhung 
im  Gefolge,  d.  h.  bei  den  Temperaturen,  wo  das  Wachstum  ge- 
hemmt ist,  tritt  auch  eine  Steigerung  des  osmotischen  Druckes  auf. 
Wie  sich  der  Turgor  in  dem  zwischen  Minimum  und  Optimum 
liegenden  Gebiet  verhält,  bleibt  noch  zu  untersuchen. 

3.  Erhöhung  der  osmotischen  Energie  des  Substrates 
erzeugt  ebenfalls  neben  einer  Betardation  des  Wachstums  eine 
Turgorsteigerung^),  wie  durch  zahlreiche  Arbeiten  festgestellt  ist. 
In  welchem  kausalen  Verhältnis  Erschwerung  der  Wasseraufnahme, 

1)  Er  ebbe,  Über  den  Einflnfl  der  Temperetar  auf  die  oamotuchen  Prosesse 
lebender  Zellen,  Jahrb.  1896,  Bd.  82.  —  Rysselberghe,  Inflnence  de  la  Tempiratnre 
snr  la  Perm^biliU  da  Protoplasma.     Bnll.  de  TAo.  d.  Belg.  1899  n.  1901. 

2)  Pfeffer,  Druck  nnd  Arbeitsleistung  1893,  p.  304. 

3)  Copeland,  1.  e. 

4)  Eschenhagen,  Einflnfi  der  LÖstingen  rerschiedener  Konsentration  auf  Schim- 
melpilze, Leipzig,  Dissert.  1889.  —  Stange,  Beziehungen  zwischen  Substratkonzen- 
tration,  Turgor  und  Wachstum  bei  einigen  phanerogamen  Pflanzen,  Botan.  Zeit.  1892,  p.  253. 
—  Mayenburg,  Lösungskonzentration  nnd  Turgorregulierung  bei  den  Schimmelpilzen, 
Jahrb.  1901,  Bd.  37.  —  Pantanelli,  Turgorregulation  bei  Schimmelpilzen,  Jahrb. 
1904,  Bd  40.  —  Swellengrebel,  Über  Plasmolyse  und  Turgorregulation  der  Preft- 
befe,  Bakter.  Zentralbl.  1906,  p.  374. 
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Erhöhung  des  Turgors  und  Verzögerung  des  Wachstums  stehen,  ist 
hier  besonders  schwer  zu  sagen,  jedenfalls  wieder  Verknüpfung  der 
letzten  beiden  Faktoren. 

4.  Femer  gehören  hierher  die  Turgorerhöhungen  durch  mecha- 
nische Eingriffe,  die  Pfeffer  durch  Eingipsen  wachsender  Or- 
gane^) und  durch  Verhinderung  der  geotropischen  Aufrichtung'), 
Hegler  durch  Zug  in  der  Längsrichtung ")  erzielten;  denn  in  diesen 
Fällen  trat  auch  eine  Verzögerung  des  Wachstums  ein. 

Copeland  gibt  zur  Bekräftigung  der  aus  seinen  Experimenten 
gefolgerten  Theorie  nur  eine  Wiederholung  der  Pfefferschen  G-ips- 
yersuche.  Ohne  seinen  Schlußfolgerungen  ganz  beizustimmen,  kann 
ich  doch  nicht  umhin,  in  einigen  meiner  Erfahrungen  Belege 
wenigstens  für  einen  gewissen  Zusammenhang  zwischen  Wachstums- 
schnelligkeit und  Turgorhöhe  zu  sehen. 

1.  Verhinderung  des  Wachstums  durch  Gift  Wirkung  lag  offen- 
bar Yor,  wenn  Keimlinge,  die  ich  in  Wasser  zog,  das  aus  einer 
Kupferblase  destilliert  worden  war,  bedeutend  hinter  Vergleichs- 
exemplaren in  Leitungswasser  zurückblieben.  Ursprünglich  hatte 
ich  den  Versuch,  da  ich  von  dem  analytisch  nicht  nachweisbaren 
Kupfergehalt  nichts  wußte,  zu  einem  andern  Zweck  angestellt,  doch 
lieferte  er  mir  schließlich  einen  erwünschten  Beitrag  zur  Bestätigung 
des  erwähnten  Zusammenhanges,  denn  Citcurbita -'Keimlinge,  die 
durch  die  Giftwirkung  im  Wachstum  gehindert  wurden,  zeigten  im 
Hypokotyl  höhere  Turgorwerte  als  gleich  alte  ohne  Gift  gezogene. 
Ganz  besonders  wurden  die  Wurzeln  durch  die  geringen  Spuren 
Kupfer  gestört,  offenbar  weil  ihre  Zellen  es  unmittelbar  aufnahmen, 
während  die  des  Sprosses  nur  sekundär  geschädigt  wurden.  Gerade 
deshalb  aber  beschränkte  sich  meine  Untersuchung  auf  die  Hypokotyle : 

CueurUta  Pepo   (13.— 21.  Juli) 


Länge  des 
Hypokotyls 

unten 

Turgor 

oben 

-    etioliert 

— 

LeititngBiraaser    .... 
DeatiUiertes  Wasser     .     . 

86  cm 
6  cm 
-   am  Licht 

12  V. 
20% 

18  7. 
24  7o 

Leitimgawasser  .... 
Dcstüliertea  Wasser     .     . 

11  cm 
5  cm 

18  7o 

22  7. 

20»/. 

1)  Pfeffer,  Drack  und  Arbeitsleistung  1893,  p.  292. 

2)  Ebenda  p.  388. 

3)  Hegler,    Über    den  Einflufl  des  mechanischen  Zuges  auf   das  Wachstum   der 
Pflaaxen,  Cohn's  Beitrüge  1898,  p.  411. 
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2.  Mangel  an  Stickstoff-Nahrang  war  augenscheinlich  die 
Ursache,  daß  Keimlinge  von  Lupinus  albus  im  Topf,  die  keine 
WurzelknöUchen  gebildet  hatten,  bald  zu  wachsen  aufhörten,  indem 
mit  Ausnahme  des  ersten  Internodiums  keine  weiter  zur  Entwickelung 
gelangten.  Auch  hier  nahm  der  Turgor  zu,  und  zwar  von  dem 
Augenblick  an,  wo  die  Streckung  des  Hypokotyls  ihr  Ende  erreicht 
hatte,  wo  also  vermutlich  der  Stickstoff  aus  dem  Samen  aufgezehrt 
war:    Er  war  bei  Exemplaren,  deren  Hypokotyl  5V« — 6  cm  lang  war, 

vor  Sistierung  des  Wachstums      .     .  34% 

nach  drei  Wochen 34  7o 

nach  flinf  Wochen       44  % 

nach  zehn  Wochen 60  7o. 

3.  Mangel  an  Wasser  veranlafit  ebenfalls  eine  Retardation 
des  Wachstums  und  eine  TurgorschweUung.  So  fand  schon 
de  Vries^)  für  Helianthus  tuber osus 

nach  mehreren  trockenen  Tagen     0,23  aequ. 

einige  Tage  gegossen  ....  0,18  aequ. 
Meine  eigenen  Resultate  gibt  in  etwas  umfangreicherer  Weise, 
weil  es  sich  hier  um  Einfluß  von  Wassermangel,  also  ein  dem 
Hauptthema  naheliegendes  Gebiet  handelt,  die  nachstehende  Tabelle. 
Es  sind  da,  wo  gleiche  Maße  angegeben  sind,  die  Keimlinge  da- 
nach zum  Vergleich  ausgesucht  worden,  also  bei  Lupinus  und 
Cucurbita  in  der  zweiten  Reihe;  sonst  handelt  es  sich  überall  um 
gleichaltrige  Pflanzen.  Ich  habe  also  in  der  Tabelle  das  eine  Mal 
(Winter  und  Sommer  1.)  gleichalte,  das  andere  (Sommer  2.)  gleich- 
grosse  Keimlinge  aus  trockenem  und  normal  gegossenem  Boden 
nebeneinander  gestellt,  weil  es  theoretisch  kaum  zu  entscheiden  ist, 
welche  Art  des  Vergleiches  den  Tatsachen  besser  entspricht  und 
das  zu  Beweisende  klarer  ausdrückt.  Die  Vergleichsdaten  wurden 
der  Übersichtlichkeit  wegen  zweimal  aufgeführt,  sodaß  unter 
„trocken"  die  Angaben  für  „Sommer  1"  und  „Sommer  2"  über- 
einstimmen.    (Tabelle  s.  p.  117.) 

^  Überall  zeigt  sich  bei  den  trocken  gehaltenen  Pflanzen  ein 
höherer  Turgor,  und  zwar  sowohl  beim  Vergleich  gleichaltriger  als 
gleichgroßer  Keimlinge,  ein  Resultat,  das  dem  völlig  entspricht,  das 
in  Salzlösungen  gezogene  Pflanzen  ergaben.  Ich  kann  Stange^) 
nicht  beipflichten,  wenn  er  meint,   es  sei  „gewagt,  die  Einwirkung 

1)  De  Yries,  Analyse  der  Targorkraft,  Jahrb.  Bd.  20,  1884,  p.  561. 

2)  Stange,  1.  c,  p.  864. 


Digitized  by 


Google 


Wasserbewegung  und  Taigorregalation  in  welkenden  Pflanzen. 


117 


H.  C.  =  Hypokotyl,  G.  L.  =  Geeamtlänge. 


Jahreszeit 


Trocken 


Länge  cm        Tuigor  7o 


Normal 


Länge  cm 


Turgor  7o 


Lupinus  albus 


Cfueurhita  Pepo 


HeUanihus  amnuua  < 


Winter 
Sommer  1. 

Sommer  2. 

Winter 
Sommer  1. 

Sommer  2. 

Sommer  1. 
Sommer  2. 


H.  C.  4 
H.C.  4—47« 

H.C.  4—47« 

H.C.  S-5 
H.C.  5—7 

H.C.  5—7 

H.C.  2—4 
H.C.  2—4 


82—34 

66—70 

66—70 

86—40 
40—44 

40—44 

40-42 
40—42 


H.C.  67, 
H.C.  4-47, 
H.C.  6 
G.L.  13 

H.C.  18—20 
H.C.  6—7 
H.C.  7—8 
G.L.  25—30 

H.C.  8 
G.L.  32 
H.C.  27,-4 


20 
24 

44 

20 
24 

24 

24 

24 


konzentrierter  Salzlösungen  auf  das  Läugenwachstum  mit  dem  Er- 
folge von  Wasserverlust  dui'ch  vermehrte  Transpiration  oder  Wasser- 
mangel in  trockenem  Boden  vergleichen  zu  wollen,  weil  unbekannt 
in  welcher  spezifischen  Weise  Salzlösungen  in  den  Chemismus  der 
Zelle  eingreifen'*.  Gewiß  werden  sich  Differenzen  in  der  Wirkungs- 
weise der  beiden  Agentien  ergeben,  doch  ist  die  Analogie  sehr 
groß;  denn  wir  wissen,  daß  die  Wirkung  von  Salzlösungen  auf 
ihren  osmotischen  Eigenschaften,  also  auf  der  Erschwerung  der 
Wasseraufnahme,  und  erst  in  zweiter  Linie  auf  ihrer  chemischen 
Natur  beruht  (solange  sie  nicht  direkt  giftig  wirken).  Das  eine  Mal 
hat  die  osmotische  Energie  der  Wurzelzellen  gegen  die  gleichsinnige 
Kraft  der  Salzlösung,  das  andere  Mal  gegen  die  wasseranziehende 
Kraft  des  austrocknenden  Bodens  zu  wirken.  Da  die  Verringerung 
des  Wachstums  und  die  Erhöhung  des  Turgordruckes  der  Kon- 
zentration der  Nährlösung  ebenso  wie  dem  Grade  der  Trockenheit 
des  Bodens  proportional  gehen,  können  wir  wohl  von  einer  Er- 
schwerung der  Wasseraufnahme  in  beiden  Fällen,  also  von  weit- 
gehender Analogie  sprechen.  Dieser  Meinung  ist  auch  Schimper^), 
der  in  seinen  Untersuchungen  über  die  Lebensbedingungen  der 
Halophyten  Experimente  über  die  Einwirkung  von  Salzlösungen 
gemacht  hat. 

Wir  sehen,  wie  viele,  im  selben  Sinne  wirkende  Einflüsse  für 
einen  gewissen  Zusammenhang  zwischen  Verzögerung  des  Wachs- 
tums und  Steigen  des  Turgors  sprechen.     Man  könnte  auch  noch 

1)  S Chi m per,  Boten.  Mitteilangen  aus  den  Tropen,  Jena  1891.  Die  indo- 
nttlaTiBche  Strandflora,  p.  87. 
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weiter  gehen  und  annehmen,  daß  die  beiden  durch  die  verschieden- 
sten Einflüsse  gleichzeitig  hervorgebrachten  Wirkungen  wieder  ihrer- 
seits im  Zusammenhang  von  Ursache  und  Folge  stehen,  indem  die 
mit  der  Wachstumhemmung  verknüpfte  Verminderung  der  Volum- 
zunahme zu  einer  Anhäufung  der  in  derselben  Menge  weiter  pro- 
duzierten osmotischen  Substanz  führte.  Diese  Erklärungsweise  ist 
auch  vorläufig  und  für  gewisse  Zwecke  recht  brauchbar,  nur  er- 
scheint sie  mir  in  der  Form,  wie  sie  Oopeland  ausgesprochen  hat, 
zu  grob  mechanisch.  Man  muß  ihr  entgegenhalten,  daß  sie  ziem- 
lich heterogene  Dinge  zusammenbringt.  Denn  offenbar  ist  die 
mechanische  Wachstumshemmung  physiologisch  etwas  anderes  als 
die  übrigen  Erscheinungen,  bei  denen  das  Wachstum  der  Zellen 
durch  irgend  welche  „inneren"  Ursachen  gestört  wird.  In  dem 
ersten  Falle  ist  es  klar,  daß  die  Störung  des  Wachstums  das 
primäre  ist,  und  daß  sie  sekundär  entweder  durch  Reizwirkung 
oder  nach  Copelands  Annahme  durch  Anhäufung  die  Tui^or- 
steigerung  verursacht.  Im  andern  Falle  aber  wissen  wir  nicht, 
was  die  unmittelbare  Ursache  der  Verzögerung  des  Wachstums  ist, 
es  könnte  sogar,  wie  Hegler  annimmt,  eben  die  durch  äußere 
Beize  bewirkte  Turgorsteigerung  sein. 

Reguliert  muß  ja  die  Produktion  osmotisch  wirksamer  Substanz 
stets  werden^).  Auch  wenn  eine  äußere  Wachstumshemmung  mit 
einem  Steigen  des  Turgordruckes  verknüpft  ist,  geht  dieses  nicht 
beständig  weiter,  sondern  erlangt  allmählich  sein  Maximum.  Dieses 
kann  bei  verschiedenen  Pflanzen  sowohl  in  der  Höhe,  als  auch  in 
der  Zeit,  die  zu  seiner  Erreichung  nötig  ist,  beträchtlich  differieren. 
Differenzen  in  der  Regulationsfahigkeit  und  verschiedene  Lage  des 
Maximums  zeigen  auch  die  Versuche  Oopeland 's.  Auch  fand 
Pfeffer*),  daß  bei  gewissen  Pflanzen  die  mechanische  Hemmung 
des  Wachstums  oder  der  geotropischen  Krümmung  keine  Turgor- 
schwellung  verursacht,  daß  also  dort  die  Produktion  osmotisch 
wirksamer  Substanz  sofort  eingestellt  wird.  Wir  können  uns  mit- 
hin denken,  daß  die  in  Copelands  Versuchen  wahrscheinlich 
zwecklosen,  eine  Nebenwirkung  darstellenden  Turgorsteigerungen  in 
andern  Fällen  in  den  Dienst  gewisser  Verrichtungen,  wie  mecha- 
nischer Druck,  Herbeischaffung  von  Wasser,  gestellt  werden,  in 
wieder  anderen   aber  gänzlich  wegfallen.     Genau  können  wir  die 


1)  Pfeffer,  Druck  und  Arbeitsleistung  1S93,  p.  803. 

2)  Ebenda,  p.  292  u.  388. 
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Zusammenhänge  allerdings  noch  nicht  durchschauen.  Daß  eine 
Turgorsteigerung  unterbleibt,  habe  auch  ich  in  einzelnen  Fällen 
beobachtet,  und  zwar  bei  solchen  Pflanzen,  die  stets  langsam 
wachsen,  und  bei  denen  an  eine  Wasseraufnahme  aus  dem  Boden 
in  der  trockenen  Jahreszeit  doch  nicht  zu  denken  ist,  die  auch 
genügend  mit  gespeichertem  Wasser  versehen  sind,  um  sie  zu 
überstehen. 

Wie  ich  oben  zeigte,  weisen  Pflanzen,  die  Yon  Anfang  an 
trocken  kultiyiert  werden,  höhere  plasmolytische  Werte  auf,  als 
feuchter  gehaltene.  Es  konnte  auch  durch  noch  größere  Wasser- 
entbehrungen ein  weiteres  Steigen  des  Turgors  veranlaßt  werden. 
Doch  gehört  das  schon  zu  den  Erscheinungen  beim  Welken,  denen 
der  nächste  Abschnitt  gewidmet  ist. 

Eine  Zeitlang  machte  ich  auch  Versuche,  in  denen  die  Wasser- 
versorgung von  KeimUngen  genau  kontrolliert  wurde,  um  zahlen- 
mäßig schärfer  präzisierte  Angaben  über  das  Verhältnis  von  Wasser- 
versorgung und  Turgorhöhe  zu  gewinnen.  Ich  trocknete  die  Erde 
bei  18^  im  Zimmer  und  fugte  das  Wasser  in  entsprechender  Menge 
nach  Gewicht  hinzu.  Täglich  wurden  dann  die  Töpfe  auf  der 
Transpirationswage  durch  Hinzufügung  von  Wasser  auf  das  An- 
fangsgewicht gebracht.  Doch  ergaben  diese  Versuche  nichts  neues, 
da  die  individuellen  Schwankungen  zu  stark  waren,  als  daß  feinere  Aus- 
schläge hätten  nachgewiesen  werden  können.  Nur  wo  die  Unter- 
schiede so  groß  wurden,  daß  deutlich  die  weniger  gegossenen  Pflanzen 
im  Wachstum  gegen  die  feuchteren  zurückblieben,  zeigten  sich  auch 
Turgordifferenzen.  Diese  gröberen  Stufen  waren  aber  durch  bloßes 
Abschätzen  der  Wasserrationen  ebensogut  zu  erreichen.  Es  folgen 
die  innerhalb  verhältnismäßig  enger  Grenzen  verschiebbaren  Tur- 
gordrucke  nicht  mit  solcher  Feinheit  den  Differenzen  in  der  Boden- 
feuchtigkeit. Deshalb  gab  ich  die  Versuche  bald  auf,  will  aber 
doch  einige  von  den  erhaltenen  Zahlen  hersetzen,  um  einen  Begriff 
von  dem  zahlenmäßigen  Verhältnis  von  Wassergehalt  und  Turgor- 
höhe zu  geben. 


WassergehAlt  des 

Bodens 

10  7o 

20  »/o 

Länge 

Turgor 

Länge 

Turgor 

HeHanÖiua  atmuua 

12  cm 
10  Vi  cm 

24  7. 
24  7o 

12  cm 
15  cm 

20% 
»0% 
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Da  es  beim  Austrocknen  des  Bodens  zunächst  die  Wurzeln 
sind,  die  davon  betroffen  werden,  und  die  so  lange  als  möglich 
dafUr  zu  sorgen  haben,  daß  Wasser  aufgenommen  wird,  suchte  ich 
einige  Daten  über  deren  Verhalten  bei  erschwerter  Wasseraufnahme 
zu  bekommen.  Bei  in  Erde  gewachsenen  Wurzeln  waren  die 
feinen  Wurzelspitzen,  auf  die  es  mir  vor  allem  ankam,  nicht  zu 
verwenden.  Ich  mußte  mich  also  mit  feuchter  Luft  und  Salzlösungen 
als  Medien  begnügen.  Da  zeigte  sich  denn,  daß  Wurzeln,  die 
an  aufgehängten  Sprossen  in  feuchter  Luft  gewachsen  waren,  höhere 
Turgorwerte  zeigten,  als  solche  aus  Wasser  und  etwa  solchen  aus 
einprozentiger  Salpeterlösung  entsprachen: 

Tradeseantia  fluminensis. 


Wasser  .  . 
V,%KN0,  . 
IX  KNO,  . 
Feuchte  Lnft 


Untere 
Intemodien 


6-10  7o 
16  7c 
26  7a 
10  7e 


Obere 
Intemodien 


14  7. 
84  7, 
82  7. 

16  7. 


Wurzelspitsen 


20  7o 
24  7o 
28  7, 
28  7o 


Daß  hierbei  nicht  die  feuchte  Luft  oder  der  Mangel  an  tropf- 
bar flüssigem  Wasser  auf  die  Wurzeln  unmittelbar  als  Beiz  wirkte, 
zeigte  sich  bei  in  die  Luft  getriebenen  Wurzeln  von  Sprossen,  die 
unten  Wasser  aufnehmen  konnten,  indem  diese  keinen  höheren 
Turgorwert  aufwiesen  als  unmittelbar  im  Wasser  gewachsene.  Sie 
hatten  20  7o  wie  diese. 

Dasselbe  war  bei  Cucurbita  der  Fall: 

Wurzeln  in  Wasser 24  7o, 

in  feuchter  Luft 36  o/^, 

Sprosse  unten  in  Wasser,  Wurzeln 

in  Luft,  letztere 26  Vo- 

Was  die  Erhöhung  des  Turgors  verursacht,  ist  mithin  der 
Mangel  an  Wasser  als  solcher,  nicht  die  Transpirationsgröße. 

Da  ich  bei  den  später  beschriebenen  Versuchen,  um  ein  Aus- 
wachsen von  Achselknospen  zu  veranlassen,  öfters  die  zu  ver- 
wendenden Sprosse  köpfte,  mußte  auch  untersucht  werden,  ob  nicht 
solche  Verwundung  und  plötzliches  Abschneiden  des  Saftstromes 
eine  Veränderung  des  Turgors  verursache.  Das  war  nicht  der 
Fall.  Beim  Dekapitieren  junger  Keimlinge  über  den  Kotyledonen 
kann  der  Turgor  allerdings  ein  wenig  steigen,  aber  nur,  wenn  jede 
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frisch  auswacbsende  Knospe  sofort  entfernt  wird.  Schneidet  man 
auch  die  Kotyledonen  ab,  so  geht  das  Hypokotyl  sehr  bald  zugrunde. 
Der  Erfolg  war  wenig  ermutigend  für  ein  weiteres  Eingehen,  Fehler 
konnten  aus  dieser  Quelle  nicht  entspringen. 

Ich  habe  nun  wohl  alle  Verhältnisse  erledigt,  die  unter  den 
Yersuchsbedingungen  möglicherweise  einen  Einfluß  auf  die  Höhe 
des  Turgordruckes  haben  können,  und  die  daher  berücksichtigt 
werden  mußten  und  kann  zur  Behandlung  des  Hauptpunktes,  den 
osmotischen  Verhältnissen  beim  Wassertransport  in  welkenden 
Pflanzen  tibergehen. 

IV.   Turgorverhältnisse  in  welkenden  Sprossen. 

Wie  ich  oben  hervorgehoben  habe,  sind  in  den  meisten  Pflanzen 
schon  im  normalen  Zustande  die  Bedingungen  für  eine  die  jungen 
Teile  begünstigende  Wasserbewegung  gegeben.  Zwei  Faktoren 
sind  es,  die  dahin  wirken.  Einmal  die  durch  geringere  Tran- 
spiration bewahrte  Wasserfülle  der  älteren  Blätter,  dann  die 
stärkere  osmotische  Saugkraft  der  jüngeren  Teile,  der  Gipfelknospe 
Yor  allem  und  der  Seitentriebe.  Wiesner^)  hat  versucht,  die 
korrelative  Beeinflussung  von  Knospen  und  Tragblättern,  sowie  von 
Gipfel-  und  Seitenknospen  auf  ihre  Wasserversorgung,  auf  eine 
„Absaugung  des  Saftes"  durch  die  sich  entwickelnden  Teile  zurück- 
zufuhren. Sicher  sind  da  noch  andere  Faktoren  im  Spiel  ^.  Doch 
ist  in  den  von  mir  untersuchten  Fällen  an  der  wichtigen  Rolle, 
die  die  Wasserversorgung  spielt,  nicht  zu  zweifeln.  Denn  woher 
sollte  die  austreibende  Knospe  einer  trocken  aufgehängten  Sukku- 
lente ihr  Wasser  nehmen,  als  aus  den  gleichzeitig  schrumpfenden 
Blättern?  und  wenn  wir  sehen,  daß  nach  Abschneiden  des  Gipfels 
ein  oder  mehrere  Seitentriebe  hervorkommen,  so  ist  eben  das 
Wasser  in  diese  geströmt.  Doch  kann  ich  der  Wiesner  sehen 
Ansicht  nicht  beistimmen,  daß  die  Wasserversorgung  das  Primäre,  das 
Austreiben  oder  Stillstehen  der  Knospen  die  mechanische  Folge  ist. 
Daß  wir  eine  innere  Reizverkettung  vor  uns  haben,  wenn  an  einem 
dekapitierten  Sproß  die  Seitenknospen  sich  entwickeln,  dafür  spricht 
zB.  die  Analogie  mit  dem  Ersatz  der  entfernten  Wurzelspitze  durch 
eine  geotropisch  umgestimmte  Nebenwurzel.    Die  Wasserverteilung 

1)  VTiesner,  Der  absteigende  Saftstrom  and  dessen  physiologische  Bedeutung, 
BotAD.  Zeit.  1S89. 

2)  Goebel,  Organographie  der  Pflanzen  1898—1901,  p  179. 
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wäre  dann  erst  die  sekundäre  Folge  der  durch  das  Austreiben  ge- 
gebenen physikalischen  Bedingungen.  Solange  wir  nichts  besseres 
wissen  und  uns  doch  nicht  auf  die  Konstatierung  der  Tatsache 
beschränken  wollen,  sind  hier  nur  teleologische  Deutungen  am 
Platze.  Besonders  auch,  da  die  mechanische  Erklärung  Wiesners 
schon  dadurch  widerlegt  wird,  daß  die  stärkere  Transpiration  der 
älteren  Blätter,  die  er  als  Beweismittel  heranzieht,  nach  meinen 
Untersuchungen  nicht  yorhanden  ist,  wenigstens  wenn  wir  den 
Wassenrerlust  auf  gleiches  Volumen  berechnen,  was  für  diesen 
Fall,  da  es  auf  das  Verhältnis  der  Transpiration  zum  Wassergehalt 
ankommt,  das  allein  richtige  ist. 

Die  Ursache  also  des  Austreibens  kann  ich  in  der  Wasser- 
bewegung nicht  sehen;  wohl  aber  seine  Folge.  Die  mechanischen 
Ursachen  aller  dieser  Korrelationen  bleiben  uns  verschlossen,  Er- 
nährungsbedingungen, allgemeiner  ausgedrückt,  reichen  zur  Er- 
klärung nicht  aus^).  Wir  können  mithin  nur  sagen,  daß  das 
Dekapitieren  als  Reiz  auf  die  Seitenknospen  wirkt,  der  sie  zur 
Entwicklung  treibt,  und  daß  gleichzeitig  durch  Produktion  osmo- 
tisch wirksamer  Substanz  die  dazu  unentbehrliche  Wasserbewegung 
eingeleitet  wird.  Über  die  Art  des  Reizes  und  die  kausale  Ver- 
kettung der  Einzelerscheinungen  können  wir  noch  nichts  Bestimmtes 
aussagen. 

Ich  beschränke  mich  daher  auf  die  Konstatierung  der  Tat- 
sache, daß  an  den  Stellen,  wohin  das  Wasser  in  abgeschnittenen 
Sprossen  gezogen  wird,  eine  Anhäufung  osmotisch  wirksamer  Sub- 
stanz über  das  Durchschnittsniveau  stattfindet. 

Überall,  wo  ich  das  Turgeszentbleiben  der  jungen  Teile  einer 
welkenden  Pflanze  beobachtete,  war  eine  den  Wassertransport  er- 
möglichende PotentialdifiPerenz  vorhanden.  Nur  in  einem  einzigen  Falle 
(Phaseolus)  fand  ich  eine  solche  nicht  ^),  dort  aber  war  auch  kein 
Deplacement,  wenigstens  nicht  in  der  gewöhnlichen  Richtung,  zu 
beobachten.  Daher  gibt  gerade  diese  Ausnahme  eines  der  besten 
Argumente  dafür,  daß  das  Zusammentreffen  beider,  in  meinen 
Schlußfolgerungen  kausal  verknüpfter  Erscheinungen  nicht  zufällig 
ist.  Das  osmotische  Gefälle  in  der  welkenden  Pflanze  ist  zwar 
nicht  direkt  meßbar  an  dem  Abfall  der  plasmolytischen  Werte  von 
den  aussaugenden  nach  den  ausgesogenen  Teilen;  doch  konnte  nach 


1)  Jo8t,  Vorlesungen  über  Pflanienphjsiologie  1904,  p.  409. 

2)  Vgl.  p.  111. 
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Feststellung  der  BediDgungen  auf  sein  Vorhandensein  oder  auf 
die  Möglichkeit  seiner  Entstehung  geschlossen  werden.  Auch  wo  yon 
Tornherein  keine  oder  eine  sehr  geringe  osmotische  Differenz  yor- 
handen  ist,  kann  bei  gutem  Transpirationsschutz  und  hinreichender 
Wasserftille  der  alten  Blätter  ein  Deplacement  eingeleitet  werden^). 

Theoretisch  ist  es  auch  möglich,  daß  Zellen  mit  von  yoiiiherein 
niedrigerem  Turgordruck  solchen  mit  höherem  Wasser  entreißen, 
sobald  erstere  durch  stärkereren  Wasserverlust  einen  höheren  os- 
motischen Wert  erreichen.  Denn  was  wir  als  Turgordruck  be- 
zeichnen und  plasmolytisch  messen,  ist  allein  die  osmotische  Kon- 
zentration des  Zellsaftes  in  dem  Augenblick,  wo  die  Zellwand 
gerade  entspannt  ist.  Durch  stärkere  Verdunstung  kann  aber 
ganz  gut  ein  höherer  Gehalt  erreicht  werden,  und  wenn  die  alten 
Teile  indessen  wenig  oder  gar  kein  Wasser  verloren  haben,  kann 
ihnen  welches  entrissen  werden.  Dieser  Fall  kommt  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  in  der  Natur  hier  und  da  verwirklicht  vor,  hat 
aber  keine  ökologische  Bedeutung,  da  nach  einem  Wasserverlust, 
der  ein  ii^endwie  beträchtliches  osmotisches  Gefälle  zu  nichte 
macht,  der  Turgor  in  den  Organen  schon  so  stark  abgenommen 
haben  muß,  daß  sie  ohne  erneute  Wasserzufuhr  nicht  mehr  zu 
retten  sein  werden. 

Ahnlich  mögen  die  Bedingungen  bei  einer  von  Wiesner') 
konstatierten  Erscheinung  liegen.  Er  fand,  daß  die  alten  Blätter 
den  in  Wasser  getauchten  Sproßgipfel  aussaugten,  und  zwar  in 
solchem  Grade,  daß  er  welkte.  Erst  wenn  die  älteren  Blätter 
infolge  der  auf  diese  Weise  unzureichenden  Wasserzufuhr  ab- 
getrocknet waren,  wurde  der  Gipfel  wieder  turgeszent,  indem  nun 
das  durch  die  Epidermis  aufgenommene  Wasser  ganz  ihm  selbst 
zugute  kam.  Das  Experiment  ist  nach  meinen  früheren  Aus- 
führungen verständlich.  In  den  eingetauchten  Teilen  erhielt  sich 
die  Konzentration  des  Zellsaftes  konstant,  in  den  älteren  stieg  sie 
über  die  Höhe  jener.  Folglich  strömte  das  Wasser  in  basipetaler 
Richtung;  da  es  durch  die  Epidermis  nicht  schnell  genug  auf- 
genommen werden  konnte,  trat  Welken  ein.  Ich  sah  dasselbe, 
wenn  ich  Sproßgipfel  in  den  dampfgesättigten  Raum  einführte. 
Von  einem  absteigenden  Saftstrom')  zu  sprechen,  und  in  diesem 

1)  Vgl.  p.  106. 

2)  Vriesner,  Stndieu  über  das  Welken  yon  Biaten  und  Laabsprossen.  Sitzungs- 
bericht der  Wiener  Akademie  1882. 

3)  VTiesner,  Der  absteigende  Saftstrom,  Botan.  Zeit.  1889. 
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eine  eigentümliche,  stets  yorhandene  Wasserbewegung  neben  der 
bekannten  in  akropetaler  Richtung  zu  sehen,  ist  wohl  überflüssig. 
Daß  die  Wasserbewegung  auch  in  inyerser  Richtung  vor  sich  gehen 
kann,   ist  eine  seit  Haies'  Untersuchungen')  bekannte  Tatsache. 

Ein  für  genügenden  Wassertransport  ausreichendes  osmotisches 
Gefalle  kann  nach  den  obigen  Erwägungen  in  den  meisten  Pflanzen 
aber  nur  dann  zustande  kommen,  wenn  entweder  von  yomherein 
die  Turgorenergie  nach  den  jungen  Teilen  zu  wächst  oder  bei 
Wassermangel  eine  solche  Differenz  auf  irgend  eine  Weise  erzeugt 
wird^.  Das  kann  entweder  durch  Transport  gelöster  Stoffe  oder 
durch  Erhöhung  der  molekularen  Konzentration  an  Ort  und  Stelle 
geschehen.  Wäre  das  erste  der  Fall,  so  müßte  der  Tui^ordruck 
in  den  alten  Blättern  fallen,  während  er  in  den  jungen  zunähme. 
Nun  war  das  bisher  erzielte  Hauptresultat,  daß  eine  Turgordiffierenz 
immer  schon  am  Beginn  des  Versuches,  vor  dem  Welken  vor- 
handen war.  In  zahlreichen  Fällen  yerschoben  sich  dann  als  Folge 
des  Wassermangels  wohl  die  absoluten  Werte  nach  oben  zu,  doch 
wurde  das  Gefälle  nicht  vergrößert.  In  andern,  und  das  bei 
fast  allen  Sukkulenten,  blieb  der  Turgordruck  in  den  ausgesogenen 
Teilen  bis  zum  Absterben  fast  konstant,  während  er  in  den  aus- 
saugenden stieg. 

Daraus  geht  schon  hervor,  daß  da,  wo  eine  Erhöhung  des 
osmotischen  Druckes  eintrat,  dies  eine  lokale,  in  der  einzelnen 
Zelle  vor  sich  gehende  Erscheinung  war.  Aufweichen  chemischen 
Umsetzungen  sie  beruhte,  darüber  ließe  sich  nur  durch  geeignete 
chemisch-analytische  Methoden  im  einzelnen  Falle  Klarheit  er- 
langen, da  die  angewandten  Mittel  aller  Voraussicht  nach  sehr 
verschiedenartig  sein  werden.  Ich  beschränkte  mich  auf  die  Er- 
mittelung der  Turgordrucke  mit  Hilfe  der  plasmolytischen  Methode. 

Da  zeigte  sich  denn  überall  in  der  welkenden  Pflanze  trotz 
des  häufigen  Steigens  des  Gesamtturgors,  das  ich  schon  oben')  als 
Folge  des  Wassermangels  identifiziert  habe,  eine  korrelative  Be- 
günstigung der  jüngsten  Teile;  doch  machte  sich  hier  und  da  doch 
auch  eine  gewisse  Selbständigkeit  der  einzelnen  Organe  bemerkbar, 
die  sich  in  einer  unabhängigen  Erhöhung  des  Eigenturgors  zeigte. 
Das  war  weniger  bei  Blättern  als  bei  Stengelgliedern  bemerkbar. 
So   stieg  in   den  untersten  Intemodien  zum  Welken  aufgehängter 

1)  Haies,  Statik  der  Gewächse,  1848,  p.  77. 

2)  Vgl.  p.  108. 
8)  .p.  116. 
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Sprosse  yon  Gallisia  repens  und  Tradescantia  fluminensis  der  plas- 
molytische Wert  in  höherem  Maße  als  in  den  darauf  folgenden, 
noch  turgeszenten.  Das  ist  wohl  so  zu  erklären,  daß  die  Pflanze 
die  fär  den  Wassertransport  wichtigen  Stengelteile  erhalten  will,  daß 
aber  eine  gewisse  Überregulation  stattfindet,  oder  es  machte  sich 
darin  ein  Kampf  der  Teile  unter  sich  bemerkbar,  die  sich  nicht 
in  allen  Stücken  dem  Nutzen  der  Allgemeinheit  unterordnen. 

Ein  Sproß  yon  Gallisia  war  vom  30.  Januar  bis  8.  M&rz  im 
Laboratorium  aufgehängt.  Das  unterste  Internodium,  sowie  die 
Blätter  bis  hoch  hinauf,  —  die  oberen  nur  an  der  Spitze,  — 
waren  völlig  trocken.  Das  zweite  Intemodium  war  geschrumpft, 
der  Turgordruck  in  ihm  betrug  nach  kurzem  Quellen  in  Wasser 
38Vo9  während  er  in  den  jüngeren,  turgeszenten  Internodien 
32 — 34%  betrug,  und  die  Normalzahlen  für  die  untersten  10—12, 
für  die  oberen  20 — 22%  waren.  Hier  ist  also  das  selbständige 
Steigen  des  Turgors  in  den  welkenden  Sproßgliedern  deutlich;  doch 
nur  in  den  untersten,  die  folgenden  zeigten  24%,  also  weniger  als 
der  Gipfel.  Im  ganzen  also  Erhöhung  des  Gesamtturgors  mit 
Erhaltung  der  Potentialdifferenz. 

Ebenso  bei  Tradescantia  fluminensis,  Sproßgipfel  und  Seiten- 
knospen bleiben  in  trockener  Luft  wochenlang  frisch  und  nehmen 
allmählich  einen  Turgordruck  bis  64%  an,  während  die  unteren 
Internodien  nur  auf  22%  kommen.  Die  Normalzahlen  fiir  die 
untersten  Internodien  sind  10 — 12,  für  die  jüngsten  22 — 24  7o- 
Nach  einer  Woche  des  Welkens  zeigten  die  untersten  turges- 
zenten 20%,  die  oberen  30 — 32  7o.  Im  feuchten  Baum  waren 
selbst  nach  drei  Wochen  (9. — 30.  Junuar)  erst  unten  14,  oben 
26%  erreicht.  Diejenigen  Internodien  der  an  freier  Luft  aufge- 
hängten Stücke,  die  zwischen  den  yöUig  abgetrockneten  untersten 
und  den  noch  reichlich  Wasser  enthaltenden  in  der  Mitte  lagen 
und  stark  zusammengefallen  aussahen,  zeigten  nach  einer  Woche 
86%,  also  höher  als  die  nächstfolgenden,  doch  tiefer  als  die 
obersten.  Bei  dieser  Pflanze  gibt  wie  die  Gallisia  allein  der 
saftige  Stengel  das  Wasserreservoir  für  die  junge  Knospe  ab, 
da  die  Blätter  durch  Eigentranspiration  schnell  abtrocknen,  aus- 
genommen die  jüngsten,  falls  diese  am  Stengel  bleiben.  Abgelöst 
vertrockneten  auch  sie  rasch,  schneller  als  die  mittleren,  die  ihrer- 
seits wieder  die  3  oder  4  ältesten,  durch  kleineren  umfang  und 
gelblichere  Farbe  ausgezeichneten,  überdauerten,  deren  Spalten- 
Yerschluß  nicht   so  gut  funktionierte.     Diese  Pflanzen  sind  durch 
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Ausbildung  großer,  flächiger  Transpirationsorgane  an  reiche  Wasser- 
zufuhr, durch  den  saftigen  Stengel  aber  und  die  Beschaffenheit  der 
Knospen  an  Dürreperioden  angepaßt,  in  denen  die  dünnen  Blätter 
nur  unnötige  Wasserzehrer  wären,  weshalb  sie  geopfert  werden. 

Ein  schönes  Objekt  für  das  Studium  der  Turgorverhältnisse 
beim  Welken  bot  Sedum  spectabüe,  das  sich  schon  für  die  Tran- 
spirationsversuche  als  sehr  geeignet  erwiesen  hatte.  In  firisch  yom 
Beet  geholten  Stücken  nahm  der  Turgordruck  ganz  regelmäßig 
Yon  den  ältesten  zu  den  jüngsten  Blättern  zu,  er  betrug 

für  die  untersten  Blätter  von     5— 6V«  cm     18—20%, 

„    solche  von 3        „      24— 26Vo, 

w        2-2 V«    „  30%, 

„     die  jüngsten  von    .     .     .     1— IV«    n  38  7o. 

Nachdem  die  Pflanzen  vom  18.  Mai  bis  7.  Juni  im  Zimmer 
gehangen  hatten  und  ihre  ältesten  Blätter  vertrocknet  waren,  be- 
trug der  Turgorwert  in  den  jüngsten,  zugewachsenen  Blättern 
42— 44Voj  die  unteren  von  etwa  3  cm  Länge  waren  ein  wenig 
herabgegangen  und  zeigten  18— 207o. 

Ahnlich  verhielt  sich  Sedum  cUbum.  Die  frischen  erwachsenen 
Blätter  wiesen  einen  Turgordruck  von  26%,  die  übrig  gebliebenen 
an  lange  im  trockenen  Zimmer  gewelkten  einen  solchen  von 
36%  auf. 

Sempervivum  Braunii, 
Frisch,  unterste  Blätter     .     .     .     20—22%, 

jüngste  (0,6  cm) 28—30%. 

Nach  einiger  Zeit  waren  die  untersten  Blätter  vertrocknet,  die 

darauf  folgenden  zeigten 30%, 

die  jüngsten  (0,6  cm) 34%, 

und  nach  drei  Monaten  die  innersten 

(0,6  cm) 44%. 

Saxifraga  Äizoon. 

Fleischiger  Grund  der  Bosettenblätter  frisch     .  28%, 

nach  acht  Tagen 34%, 

Blütenstengel  und  Blatt  davon 38%. 

Sempervivum  glaucum. 
Exemplar  I  mit  den  Wurzeln  in  Wasser,   II  trocken,    beide 
im  Dunkeln  etioliert  vom  22.  6.— 21.  7. 
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I.   AuBersteSy  lebendes  Blatt  (die  älteren  injiziert 

und  tot)  3  cm  Länge 20%, 

kleineres  yon  2  cm  Länge 28%; 

II.    ältestes,  lebendes  Blatt  (die  äußeren  trocken) 

3  cm  Länge 40%, 

kleineres  Yon  2  cm  Länge 64%. 


Zartere,  weniger  auf  Wassermangel  eingerichtete  Pflanzen 
konnte  ich  Datürlicb  nicht  in  dieser  Weise  bebandeln,  daß  ich  sie 
abschnitt  und  in  trockener  Luft  aufhängte.  Ich  versuchte  die 
natürlichen  Verhältnisse  bei  Trockenheit  nachzuahmen,  indem  ich 
Topfpflanzen  von  einer  bestimmten  Zeit  ab  nicht  mehr  goß.  Sie 
welkten  dann  ganz  allmählich  und  vertrugen  eine  beträchtliche 
Trockenheit  des  Bodens.  Auch  hier  zeigte  sich  ein  Steigen  der 
plasmolytischen  Grenzwerte. 

Zea  Mays. 

Parenchym  des  Mittelnerven.    Im  Topf,  normal 

gegossen  28.  4.— 12.  7 22%. 

Gleichaltrig,  doch  vom  24.  6.— 12.  7.  nicht  ge- 
gossen. Während  dieser  Zeit  durch  eine 
Glocke  mit  offenem  Tubus  gegen  zu  starke 
Transpiration  geschützt 40%. 

C^^reurbita  Pepo, 
Keimlinge  in  Sägespänen  gewachsen,  dann  nicht 

mehr  gegossen,  Hypokotyl  17  cm     .     .     .     .     28%. 
Gleich  alte,    die   letzten  vier  Tage  in  Wasser, 

worin  einige  Wurzeln  gebildet  wurden.     .     .     18 Vo- 
Von  Anfang  an  sehr  trocken  gehaltene  Exem- 
plare von  3  V2  cm  Hypokotyllänge  zeigten  plas- 
molytische Werte  von 42— 447o. 

Wurden  sie  dann  vom  22.  Juni  bis  4.  Juli  gar 
nicht  gegossen,  nach  welcher  Zeit  sie  eben  zu 
welken  anfingen,  so  stieg  der  Turgordruck  auf    55%. 
Solange  (12  Tage)  halten  von  Anfang  an  mit  wenig  Feuchtig- 
keit  erzogene  Pflanzen,    —    deren  Bau  gewisse  Anpassungen   an 
Trockenheit    zeigt,    wie    Verstärkung    der    Cuticula,    beständigen 
Schluß  der  Spaltöffnungen,  —  völligen  Wassermangel  aus,  während 
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Dormal  begossene  wenige  Stunden,  nachdem  der  Boden  begonnen 
hat  auszutrocknen,  welk  herabhängen.  Viel  schneller  noch  ging, 
wie  oben  erwähnt  (p.  93),  das  Vertrocknen  bei  in  feuchter  Luft 
gewachsenen  Exemplaren,  in  denen  auch  der  osmotische  Druck  in 
den  Zellen  bis  auf  14  — 16Vo  herabging.  Ich  stelle  noch  einmal 
die  Yergleichszahlen  nebeneinander. 

Cucurbita  Pepo. 
Topf  in  Wasser,  Dampfraum      ....     14— 167o, 


18  7o, 
24—26%, 

42— 447o, 
55%. 


in  Wasser,  Gewächshausluft  .     .     . 

Normal  gegossen,  Gewächshausluft 

Wenig  gegossen,  Gewächshausluft  . 

Ganz  trocken,  Zimmerluft  .  .  . 
Auch  Helianthus  annuvs  vertrug  bei  sorgfaltig  abgemessener 
Wasserration  große  Trockenheit  und  fast  völlige  Sistierung  des 
Wachstums.  Die  so  behandelten  Keimlinge  hatten  ein  Hypokotyl 
von  2 — 4  cm  Länge  und  umgekehrt  entsprechende  Turgorwerte 
von  40—42%,  die  kleineren  höhere  als  die  größeren.  Normal 
war  24%  und  bei  weiterem  Welken  wurde  48%  erreicht. 

Die  Erscheinung  war  vielfach  zu  beobachten,  daß  die  kleinsten 
Keimlinge,  bei  denen  die  Kotyledonen  noch  am  meisten  Reserve- 
stofTe  enthielten,  höhere  Drucke  aufwiesen  als  die  größeren.  Sie 
hielten  dann  auch  Trockenheit  bedeutend  besser  aus. 

Hdianfhus  annuus,  Keimlinge. 


okotyl  in  cm  .     . 

4 

»               »       w     •      • 

8 

r,      „      11- 

-12 

n               »      »      •      • 

30 

Turgor  in  Vo 

.     .     30 

»              W        J1 

24—26 

Yl              W        W 

.     .     20 

w           yt      Yl 

.     .     16 

Schließlich   noch  ein  Beispiel  für  die  Erhöhung  des  Turgors 
bei  Trockenheit: 

Solanum  tuberosum. 

Knollen    angetrieben,    dann    vom  3.  6. — 18.  7.  im  Topf,   hell 

feucht,  30  cm  Länge     .     .     .     20%, 

trocken,  8  cm  Länge    .     .     .     50%. 

Damit   sind   die  beim  Welken  an  trockener  Luft  gewöhnlich 

auftretenden   Erscheinungen    erschöpft.      Meist   steigt   danach   der 

Turgordruck  in  den  jungen  Organen,  und  zwar  in  einzelnen  Fällen 
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sehr  beträchtlich,  gewöhnlich  aber  nur  um  etwa  10 — 16%.  Das 
primär  Torhandene  Gefalle  bleibt  dabei  erhalten,  wird  auch  manch- 
mal yerstärkt,  hält  sich  aber  meist  innerhalb  enger  Grenzen. 

Noch  weniger  Veränderungen  der  normalen  osmotischen  Yer* 
hältnisse  traten  ein,  wenn  die  Pflanzen  abgeschnitten  in  feuchter 
Luft  aufgehängt  wurden.  Ich  tat  das,  um  die  Zeit  bis  zum  völligen 
Welken  hinzuziehen  und  so  besser  die  auftretenden  Erscheinungen 
beobachten  zu  können.  Dabei  zeigte  sich  zunächst,  daß  häufig  in 
feuchter  Luft  die  Blätter  abgeworfen  wurden,  so  bei  Sedum-Arteiky 
BryophyUum  Calycinum,  Crassula  spathulata  usw.  Dann  aber  auch 
häufig  ein  deutliches  Fortwachsen  an  der  Spitze,  auch  bei  solchen 
Pflanzen,  die  das  an  trockener  Luft  nicht  vermochten,  und  trotz- 
dem geringe  oder  gar  keine  Turgorsteigerung.  Man  kann  daraus 
wiederum  (wie  oben  p.  124)  schließen,  daß  es  die  Trockenheit  an 
sich  ist  und  nicht  bestimmte  Korrelationsverhältnisse,  die  das 
Steigen  des  Turgors  verursachen.  Was  die  Pflanze  zweckmäßig 
reguliert,  ist  nur  ein  gewisses  Verhältnis  der  Turgorhöhen  in  den 
einzelnen  Teilen.  Auch  das  war,  wie  oben  für  Internodien  von 
CaUisia  und  Tradescantia  betont  (p.  125)  nicht  durchgängig  der  Fall. 

Nirgends  sah  ich  eine  Potentialdifferenz  auftreten, 
wo  nicht  von  vornherein  eine  vorhanden  war.  Das  Steigen 
der  absoluten  Turgorhöhe  aber  hat  für  die  Wasserbewegung 
innerhalb  der  Pflanze  keinen  Nutzen.  Dieser  ist  vielmehr  in  der 
erleichterten  Wasseraufnahme  aus  dem  Boden  zu  suchen^),  da 
es  für  die  Schnelligkeit  und  Ausgiebigkeit  der  Wasserbewegung 
nur  auf  die  Stärke  des  Gefälles  ankommt.  Zum  Teil  mag  der 
Vorteil  auch  in  der  Herabsetzung  der  Dampfspannung  zu  suchen 
sein,  also  in  der  Wassererhaltung.  Diese  Frage  ist  auqb  durch 
die  Untersuchungen  von  Wisser^  noch  nicht  erledigt.  Er  glaubte 
einen  Beweis  gegen  die  vielfachen  Behauptungen^)  erbringen  zu 
müssen,  daß  die  Transpiration  durch  Schleimstoffe  oder  Säuren, 
unabhängig  von  dem  Grade  ihrer  osmotischen  Wirkung  herab- 
gesetzt wird.  Der  Lrtum  in  diesen  Angaben  stammt  noch  aus 
der  Zeit,  wo  man  meinte,  daß  kolloide  Stoffe  den  Turgor  der 
Zelle  verursachen,  und  wurde  durch  Vernachlässigung  osmotischer 
Bestimmungen    immer    weiter    geschleppt.      Da    es    nämlich    aus 

1)  YgL  p.  117. 

2)  Will  er,  Über  den  angeblichen  Transpirationescbatz  der  Pflansen  u.  s.  f.  — 
Bin.  Kiel  1904. 

8)   Litentur  bei  Bnrger stein,  1.  c.,  p.  818. 
JaliTb.  f.  wlM.  Botanik.  XUU.  9 
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de  Yries'  Untersuchungen^)  henrorging,  daß  Pflanzensäüren  oft 
einen  großen  Teil  des  Turgors  verursachen,  so  glaubte  man  aus 
dem  hohen  Säuregehalt  der  Sukkulenten  auf  seinen  biologischen 
Nutzen  rückschließen  zu  dürfen.  Da  man  aber  seit  Pfeffers 
osmotischen  Untersuchungen  (1877)  weiß,  daß  die  wasseranziehende 
Kraft  einer  Zelle  durch  den  osmotischen  Druck  meßbar  ist^  sind 
diese  Angaben  nicht  mehr  diskutabel. 

Wenn  nun  auch  die  Dampftension  durch  die  zunehmende 
Konzentration  des  Zellsaftes,  solange  die  Zelle  tnrgeszent  bleibt, 
nicht  erheblich  herabgesetzt  wird'),  so  können  doch  so  starke  Er- 
höhungen des  osmotischen  Druckes,  wie  sie  in  manchen  Fällen 
auftreten,  vielleicht  in  der  angegebenen  Weise  nützlich  werden. 

Um  zu  den  in  feuchter  Luft  aufgehängten  Pflanzen  zurück- 
zukehren, so  beobachtete  ich,  wie  gesagt,  öfters  beträchtlichen 
Zuwachs  an  der  Spitze.  So  bei  Bryophyüum  Calycinum  über  dem 
obersten,  bei  Beginn  des  Versuches  eben  erschienenen,  dann  aber 
nach  Verlust  der  älteren  Blätter  schließlich  auch  abgeworfenen 
Blattpaar  noch  ftinf  zweigliedrige  Wirtel,  die  ebenso  wie  die  Inter- 
nodien  an  Größe  immer  mehr  abnahmen,  während  der  Stengel 
von  unten  her  begann  zusammenzufallen  und  durch  Absterben  des 
Markes  hohl  zu  werden.  Dabei  stieg  der  Turgordruck  an'  der 
Spitze  nur  von  22%  auf  24  ^/o.  Die  untersten  Blätter  hatten  beim 
Abwerfen  10%. 

Es  ist  also  zu  sehen,  daß  Welken  und  Aussaugen  nicht 
immer  von  einer  deutlichen  Turgorsteigerung  begleitet  sein  muß, 
im  Gegenteil,  diese  war  oft  sehr  unbeträchtlich  oder  gar  nicht  zu 
konstatieren.  Bei  Pflanzen,  die  von  vornherein  ein  genügendes 
Gefalle  aufweisen,  war  das  erklärlich.  Doch  auch  bei  solchen,  wo 
dies  nicht  der  Fall  war,  zeigte  sich  manchmal,  und  zwar  auch  an 
trockener  Luft,  eine  zunächst  nicht  erwartete  Gleichförmigkeit  und 
Konstanz  des  Turgordruckes.  Den  Fall  fand  ich  zB.  bei  Eochea 
falcata  und  Gotyledon  ffibbiflora  verwirklicht.  Erstere  wies  überall 
einen  plasmolytischen  Wert  von  22  ^o»  letztere  einen  solchen  von 
18%  auf. 

Mit  Cotyledon  gibbiflora  stellte  ich  folgenden  Versuch  an. 
Ich  dekapitierte  die  aus  einer  lockeren  Rosette  großer  Blätter  auf 
starkem  Strunk  bestehende  Pflanze,  schnitt   sie  in  der  Mitte   des 


1}    De  Yries,  Analyse  der  Torgorknft,  Jahrb.  1884,  Bd.  80. 
2)    Pfeffer,  Physiologie,  p.  220,  1897. 
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letzteren  ab  und  hängte  den  mittleren  Teil  während  mehrerer 
Wochen  in  der  trockenen  Laboratoriumsluft  auf.  Er  trieb  aus 
der  Achsel  des  obersten  Blattes  eine  Knospe,  die  eine  ziemliche 
Größe  erreichte.  Eine  ganz  ähnliche  entstand  an  dem  im  Topf 
gebliebenen  und  begossenen  Strunk.  Beide  zeigten  dieselbe  Tur- 
gorhöhe  von  I8V09  ebenso  wie  die  ausgesaugten  Blätter  vor  dem 
Absterben  und  der  abgeschnittene,  in  feuchten  Sand  gesteckte 
Sproßgipfel,  der  inzwischen  Wurzeln  getrieben  hatte.  Später 
pflanzte  ich  auch  den  mittleren  Teil  in  Erde,  er  bewurzelte  sich 
schnell,  und  die  Knospe  wuchs  zu  einer  ansehnlichen  Rosette  aus. 
Aber  auch  in  ihr  wurde  der  osmotische  Wert  von  18%  nicht 
verschoben. 

Bei  Bochea  fdleata  hatten  angewurzelte  Stecklinge,  ebenso 
große  Topfpflanzen  in  den  ältesten  wie  in  den  jüngsten  Blättern, 
sogar  die  Deckblätter  der  Blütensprosse  im  Winter  16 — 18,  im 
Sommer  20— 22Vo)  und  diese  Werte  wurden  auch  durch  lang- 
andauerndes Welken  nicht  verändert,  wobei  die  unteren  Blätter 
dünn  und  schlaff  wurden,  ein  graues,  totes  Ansehen  erhielten  und 
nur  etwa  ein  Viertel  des  Frischgewichtes  wogen.  Wie  weit  bei 
dieser  Pflanze  der  Wasserverlust  gehen  kann,  ist  schwer  zu  sagen, 
jedenfalls  hält  sie  monatelange  Trockenheit  aus,  wobei  kaum  die 
untersten  Blätter  absterben.  Die  dicke  Hauptachse  und  die  steife 
Epidermis  mit  ihren  sonderbaren,  verkieselten  Haargebilden  hindern 
ein  zu  starkes  Zusammensinken  des  ganzen  Pflanzenkörpers,  durch 
das  bei  leichter  welkenden  Pflanzen  häufig  der  Wassertransport 
unmöglich  gemacht  wird.  Besonders  gut  geschützt  sind  die  jüngsten 
Teile  am  Yegetationspunkt,  indem  das  darauf  folgende  Blattpaar 
mit  seinen  Bändern  fest  zusammengepreßt  ist,  und  so  eine  dichte, 
vor  Transpiration  bewahrende  Hülle  bildet,  die  erst  beim  Heran- 
wachsen der  jungen  Blätter  gesprengt  wird.  Kern  er*)  behauptet, 
daß  die  verkieselten  Epidermiszellen  auch  im  ausgewachsenen  Zu- 
stande noch  als  Wasserspeicher  dienen,  und  daß  die  Yerkieselung 
das  in  ihnen  enthaltene  Wasser  gegen  Verdunstung  schütze.  Wenn 
das  wirklich  der  Fall  wäre,  wenn  die  wasserspeichernden  Zellen 
steif  und  undurchlässig  „wie  Glasflaschen^  wären,  so  wäre  nicht 
einzusehen,  wie  die  Pflanze  das  Wasser  aus  ihnen  aufnehmen 
könnte.  Zum  Wesen  der  Speichergewebe  gehört  es  gerade,  daß 
sie    ihr   Volumen   leicht    vermindern   können.     Es   ist  doch  nicht 


1)    Kerner,  Pflancenleben  1S96— 98,  Bd.  I,  p.  806  a.  811. 
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anzunehmen,  daß  das  Protoplasma  sich  Ton  der  Wand  loslösen 
wird,  übrigens  könnte  dann  auch  noch  keine  Luft  nachdringen. 
Es  sterben  vielmehr  die  Protoplasten  in  diesen  Zellen,  bald  nach- 
dem sie  ausgewachsen  und  ihre  Wandungen  durch  Einlagerung 
Yon  Kieselsäure  erhärtet  sind,  ab  und  bilden  dann  einen  sehr 
wirksamen  Schutz  gegen  zu  starke  Transpiration  und  Besonnung. 
Daß  sie  zuerst  Zellsaft  enthalten,  ist,  so  lange  sie  leben  und 
wachsen,  selbstverständlich,  und  daß  sie  Wasser  an  die  assimilieren- 
den Zellen  in  der  Gefahr  des  Yertrocknens  abgeben  können,  sehr 
wahrscheinlich. 

Kerner^)  spricht  auch  davon,  daß  an  den  Blättern  dieser 
Pflanze  wie  bei  Bryophyllum  Stecklinge  entstehen  können,  die, 
bis  sie  eigene  Wurzeln  haben,  das  fleischige  Gewebe  des  Mutter- 
blattes als  Nahrungsquelle  benutzen  und  aussaugen.  Mir  ist  es 
nicht  gelungen,  solche  Stecklinge  zu  bekommen,  doch  müßte  in 
diesem  Falle  wohl  die  osmotische  Saugkraft  der  auswachsenden 
Pflänzchen  die  des  Blattes  übertrefTen. 

Nach  alledem  möchte  ich  folgende  Regeln  aufstellen: 

A.  Sehr  fleischige  oder  mit  dichtgedrängten  wasserspeichern- 
den Organen  versehene  Pflanzen^  zeigen  1.  geringen  Abfall  der 
Turgordrucke  von  oben  nach  unten,  da  für  sie  die  beim  Welken 
eintretende  Turgorsenkung  zum  Nachsaugen  des  reichlich  vor- 
handenen Wassers  ausreicht;  2.  geringe  Steigerung  des  Turgordruckes 
beim  Austrocknen  des  Bodens,  da  sie  diesem  an  ihren  Standorten 
in  der  ungünstigen  Jahreszeit  doch  kein  Wasser  mehr  entreißen 
können  und  sich  daher  von  dieser  Hilfsquelle  durch  Ausbildung 
besonderer  Wassergewebe  vorübergehend  unabhängig  machen 
mußten. 

B.  Am  schönsten  ist  das  Aussaugen  und  Absterben  von 
hinten  bei  gleichzeitigem  Fortwachsen  an  der  Spitze  bei  Pflanzen 
mit  gestreckter,  auf  der  Erde  kriechender  Achse  zu  sehen,  die 
sich  bei  größerer  Bodenfeuchtigkeit  vom  wieder  bewurzeln  können. 
Die  durch  das  Absterben  der  Stengelbasis  isolierten  Spitzenteile 
des  Verzweigungssystems  werden  dann  zu  ürsprungsstellen  neuer 
Pflanzen  •). 


1)  Kerner,  1.  c,  Bd.  II,  p.  35. 

2)  zB.  Coiyledon  gibbiflara,  Sempervivum  glaueum,  Boehea  faloata  a.  m. 

8)  BeiBpiele  sind:  Sedum  acre,  reflexum,  dUnim,  Meaembryanihemwn  edtde, 
CrassiUa  spathtUata,  Bhipsalia  Cassytha,  Forhiiaea  ffrandiflara,  Tr(ide9oanHa 
fluminensis  n.  a. 
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C.  Bei  Pflanzen,  die  nicht  die  Fähigkeit  haben,  sich  an  der 
Spitze  za  bewurzehi,  kann  das  Aussaugen  nur  den  Dienst  verrichten 
die  stärkere  Transpiration  der  jungen  Teile  auszugleichen  und 
sie  80  bei  yorübergehender  Trockenheit  gegen  Verdorren  zu  schützen. 
Das  hier  häufig  besonders  deutliche  Steigen  des  Turgordruckes  bei 
Trockenheit  ist  entweder  als  Transpirationsschutz  oder  wahrschein- 
licher im  Sinne  einer  besseren  Ausnutzung  der  Bodenfeuchtigkeit 
zu  deuten.  Dabei  werden  die  für  den  Zusammenhang  des  Vege- 
tationspunktes  mit  dem  unersetzlichen  Wurzelsystem  wichtigen 
Stengelteile  gegenüber  den  Blättern  sichtlich  bevorzugt. 

y.   Trocken  austreibende  Speicherorgane. 

Wir  haben  bisher  die  Pflanzen  betrachtet,  bei  denen  ober- 
irdische Organe  neben  ihrer  Hauptfunktion  die  Aufgabe  über- 
nehmen als  Wasserreservoir  für  die  jungen  Teile  zu  dienen.  Noch 
auffälliger  wird  dieses  Verhältnis  bei  Pflanzen  mit  spezifischen, 
unterirdischen  Speicherorganen.  In  diesen  ist  meist  neben  pla- 
stischen NährstofTen  Wasser  enthalten,  bei  gewissen  „trocken- 
blühenden**  Aroideen  so  viel,  daß  sie  aus  den  Knollen  ohne 
weitere  Wasserzufuhr  ansehnliche  Blütenstände  entwickeln  können  ^). 
Doch  zeigen  auch  die  anderen  Knollen,  Rüben  und  Zwiebeln  die 
Wasserabgabe  an  die  trocken  austreibenden  Sprosse  mehr  oder 
weniger  ausgeprägt.  Wenn  diese,  wie  sie  im  Keller  so  häufig  tun, 
auswachsen,  so  müssen  offenbar  nicht  nur  die  plastischen  Nähr- 
stoffe, sondern  auch  das  Wasser  aus  den  Speicherzellen  in  die 
wachsenden  Sprosse  transportiert  werden.  Für  diese  Wasser- 
bewegang  dürfen  wir  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  ebenfalls 
einen  Turgorüberschuß  in  den  jungen  Teilen  gegenüber  den  Speicher- 
organen erwarten. 

Nun  ist  aber  für  viele  von  ihnen  bekannt,  daß  ihre  Zellen 
einen  außergewöhnlich  hohen  Turgordruck  aufweisen.  Und  zwar 
sind  das  besonders  diejenigen  Buben  und  Zwiebeln,  die  lösliche 
Znckerarten,  vor  allem  Glukose  und  Saccharose  speichern,  also  z6. 
Beta  vulgaris  und  Ällium  Cepa^.  In  Speicherorganen,  die  mit 
festen  Beservestoffen,   wie  Stärke,    Aleuron  vollgepfropft  sind,   ist 


1)    Bargerstein,  1.  c,  p.  227. 

8)    Pfeffer,   Physiologie  1897,   I,  p.  121    und   die  dort  zitierte  Literatur,   dann 
Wiehter,   Austritt  ron  Zucker  aus  den  Zellen   der  Speicherorgane  yon  Aüium 
Cepa  und  Bda  mUgaris,  Jahrb.  1906,  Bd.  41,  p.  190  u.  195. 
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auf  plasmolytischem  Wege  leider  keine  Messung  zu  machen.  Es 
gilt  dies  sowohl  für  EartoffelknoUen  und  Hyazinthenzwiebeln 
usw.  als   auch  für  die  Endosperme  und  Kotyledonen  der  Samen. 

Wie  man  aus  indirekten  Bestimmungen  entnehmen  kann,  ist 
aber  wahrscheinlich  auch  in  diesen  der  Turgor  beim  Austreiben 
hoch.  Es  fragte  sich  nun,  ob  die  trocken  austreibenden  Rüben 
und  Zwiebeln  wirklich  in  ihren  jungen  Trieben  noch  höhere  os- 
motische Werte  entwickeln  könnten,  als  sie  die  Speichergewebe 
zeigten.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  mußte  ein  Objekt,  wie  die 
Eüchenzwiebel,  Allium  Cepa,  besonders  geeignet  sein,  da  sie  leicht 
ohne  Wasser  austreibt,  und  ihre  Speicherzellen  sich  verhältnismäßig 
gut  plasmolysieren  lassen.  Es  standen  mir  im  Frühling,  außer 
einigen  Überresten  deutscher,  sehr  schöne,  große  egyptische  Zwiebeln 
zur  Verfügung.  Diese  keimten  zwar  etwas  langsam  und  ungleich, 
ließen  sich  aber  doch  gut  verwenden  und  ergaben  ein  gut  über- 
einstimmendes Resultat. 

Frische  Zwiebeln  zeigten  in  den  großen  Parenchymzellen  der 
Schuppen  als  Durchschnitt  von  je  acht  Exemplaren 

bei  der  deutschen 37,7%, 

„      „    egyptischen 36,2  7o* 

Die  individuellen  Schwankungen  waren  unbeträchtlich.  Cope- 
land^)  gibt  45 — 50Vo  an»  so  hohe  Werte  habe  ich  nie  beobachtet. 

Wachsen  die  Zwiebeln  in  feuchtem  Boden  aus,  so  sinkt  der 
Turgor  von  außen  nach  innen  vorschreitend,  entsprechend  der 
Reihenfolge  der  Entleerung  bis  auf  14—16%. 

Auch  der  Turgordruck  der  Blätter,  der  bei  ganz  jungen  in 
den  farblosen  Markzellen  28~307o  erreicht,  sinkt  bald  auf  24% 
und  hält  sich  dann  konstant.  Er  ist  also  im  Anfang  geringer,  am 
Ende  größer  als  in  den  Zwiebelschuppen. 

Wurden  die  Zwiebeln  aber  nur  kurz  in  feuchtem  Sand  an- 
getrieben und  dann  nicht  weiter  gegossen,  so  hielt  sich  der  Turgor- 
druck der  Blätter  stets  über  oder  mindestens  gleich  dem  der 
Schuppen.  Er  sank  in  ihnen  erst  allmählich  mit  dem  Verbrauch 
des  gespeicherten  Zuckers,  entsprechend  der  Abnahme  des  Turgors 
in  der  Zwiebel.  Bei  Exemplaren,  die  vom  25.  Mai  bis  18.  Juli 
sich  selbst  überlassen  wurden,  war  schließlich  der  Turgorwert  in 
der  äußersten  lebenden  Zwiebelschale  22  7o,  in  den  innersten  24%, 
in  den  Blättern  26%.     Dieser  Fall  ist  typisch.     Eine  Zwischen- 

1)   Copeland,  1.  o.,  p._66. 


Digitized  by 


Google 


Wasserbewegang  und  TnigorregaUtion  in  welkenden  Fflansen.  136 

stufe  war  zum  Beispiel  am  16.  Juni  erreicht,  wo  die  Zwiebel  noch 
28  7o;  die  Blätter  46  ^/o  zeigten.  Sie  waren  da  noch  sehr  kurz. 
Am  2.  Juli  zeigten  die  äußersten  Schuppen  24%,  die  Blätter  34  %• 
Die  Differenz  wurde  also  mit  dem  Verbrauch  der  gespeicherten 
Stoffe  immer  geringer,  aber  nie  gleich  0  und  noch  weniger  negativ. 
Der  Verbrauch  der  Nährstoffe  kann  in  der  mit  Wasser  versorgten 
Zwiebel  weitergehen  als  in  der  trockenen,  bei  der  die  Blätter  ihr 
Wachstum  auf  einer  viel  früheren  Stufe  einstellen.  Doch  ist  auch 
diese  immerhin  gut  geschützt  und  enthält  soviel  Wasser,  daß  kein 
so  sehr  großer  Teil  der  im  besten  Falle  verwendbaren  Stoffe  zurück- 
gelassen werden  muß.  Merkwürdig  ist,  daß  bei  solchen  Zwiebeln 
immer  noch  Wurzeln,  wenn  auch  spärlich,  in  den  trockenen  Sand 
getrieben  wurden'),  und  daß  bei  diesen  der  Turgordruck  nicht 
mehr  als  24%  betrug,  also  ebenso  viel  wie  bei  Wurzeln,  die  in 
Wasser  tauchten.  Das  Ergebnis,  daß  die  aussaugenden  Teile 
höhere  osmotische  Energie  aufweisen  als  die  ausgesaugten,  wurde 
auch  durch  das  Verhalten  der  Wurzeln  nicht  erschüttert. 

Auch  bei  Beta  wigaris,  der  roten  Rübe,  bestätigte  es  sich. 
Frischen  Rüben  war  ein  osmotischer  Druck  von  75  %  eigen.  Beim 
Austreiben  in  feuchter  Erde  gingen  sie  bis  auf  22  7o  herunter. 
Die  Blätter  zeigten,  solange  sie  ganz  jung  waren,  nur  wenig  niedri- 
geren Turgordruck  als  die  Rübe,  also  etwa  70  7o,  gingen  aber  mit 
dem  Strecken  sehr  bald  tiefer  und  hielten  sich  dann  konstant  auf 
24%,  etioliert  auf  18— 20  %,  ganz  wie  bei  Oopeland*).  Der 
Turgordruck  war  mithin  wie  bei  Allium  Cepa  zuerst  niedriger,  zuletzt 
höher  als  der  in  den  Speicherzellen. 

Anders  verhielten  sich  Rüben,  die  entweder  im  Topf,  worin 
ich  sie  angetrieben  hatte,  dem  Welken  überlassen  wurden  oder, 
durch  eine  Glasglocke  gegen  zu  raschen  Wasserverlust  geschützt, 
ohne  Erde  und  Feuchtigkeit  blieben.  Letzteres  war  übrigens  viel 
ungünstiger,  da  leicht  ein  Verfaulen  eintrat,  dem  die  Rüben  oft 
anheim&llen.  Ließ  ich  also  Rüben,  die  einen  Schopf  Blätter  ge- 
trieben hatten,  im  Topf  trocken  stehen,  so  verwelkten  sehr  bald 
die  größeren  Blätter,  die  jungen  dagegen  entwickelten  sich  langsam 
weiter,  wenn  sie  auch  nicht  groß  wurden.  Die  Blätter  sind  hier 
verhältnismäßig  zart  und  viel  schlechter  gegen  Vertrocknen  geschützt 


1)    Die  meifiten  Sukkulenten  treiben  sogar  in  die  trockene  Zimmerluft,   oft  reich- 
lich genug,  Wuneln,  die  freilich  nicht  lang  werden« 
8)    Copeland,  1.  c,  p.  68. 
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als  bei  ÄUium  Cepa^  wo  sie  bei  dem  plötzlichen  Übergang  zur 
Trockenheit  kaum  welkten. 

Auch  hier  zeigten  die  jüngsten,  bei  Trockenheit  zugewachsenen 
Blättchen  einen  Turgordruck,  der  den  der  Rüben  übertraf. 

Beta  vulgaris j  vom  31.  5.  — 20.  6.  nicht  gegossen, 

Rübe,  ganz  welk 66  %, 

junge  Blätter 70  %. 

Weit  läßt  sich  leider  das  Aussaugen  der  Rübe  nicht  treiben, 
weil  sie  an  der  Luft  zu  schnell  welk  wird.  Daher  ist  auch  das 
Fallen  des  Turgordruckes,  wie  es  bei  ÄUium  Cepa  gefunden  wurde, 
hier  wenig  deutlich. 

Schön  zeigt  sich  dieses  dagegen  bei  dem  dritten  Beispiel  für 
Reservestofforgane,  das  ich  heranziehen  will,  bei  der  Kartoffel,  So- 
lanum tiiberosum. 

Angetriebene  Kartoffelknollen  hielt  ich  in  Töpfen  das  eine  Mal 
feucht,  das  andere  vom  3.  Juni  ab  ganz  ohne  Wasser  und  zwar  im 
Dunkeln,  weil  dabei  das  Wachstum  schneller  geht  und  die  plasmo- 
lytischen Bestimmungen  beträchtlich  erleichtert  werden,  was  auch 
eine  größere  Genauigkeit  zur  Folge  hat. 

Solanum  tuberosum,  etiolierte  Triebe. 


Fen 

eht 

Trocken 

Datum 

Länge 

Turgor 

Unge 

Torgor 

6.  Jnni 

3  cm 

«8% 

3  cm 

S4«/. 

9.     „ 

5    n 

8*» 

3  , 

80, 

21.      , 

27    , 

«0, 

13  , 

26» 

6.  Jnli 

68   . 

«0, 

18  , 

«*, 

18.     „ 

60  , 

«0, 

16  , 

«8, 

Man  sieht  hier  in  deutlichen  Zahlen,  daß  der  Turgor  von 
Anfang  an  abnimmt,  und  zwar  nicht  nur  in  den  mit  Wasser  ver- 
sorgten, sondern  auch  in  den  trocken  gehaltenen  Stücken.  Das  ist 
ein  fundamentaler  Unterschied  gegenüber  allen  früheren  Erfahrungen, 
nur  in  jungen  Keimpflanzen  ist  ähnliches  zu  finden,  aber  auch  nur 
bei  Wasserzufuhr  ^).  In  der  letzten  Reihe  der  Tabelle  sieht  mau 
schließlich  doch  wieder    ein  Steigen    bei   den    trocken    gehaltenen 


1)    Vgl.  p.  128. 
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Trieben.  Es  macht  sich  der  Einfluß  des  Wassermangels  in  der 
ganz  welken  Knolle  geltend.  Viel  stärker  war  das  zu  bemerken, 
wenn  ich  in  feuchten  Sägespänen  gekeimte  Kartoffeln  ohne  Erde 
unter  einer  Glocke  liegen  ließ.  Sie  bildeten  einige  neue  Wurzeln, 
auch  kurze,  knollig  angeschwollene  Triebe,  die  allmählich  eine  Kork- 
schicht gleich  der  der  Mutterknolle  ansetzten.  Das  ganze  sah  sehr 
eigenartig  aus  und  hielt  sich  lange  turgeszent,  von  Anfang  Mai  jetzt 
schon  bis  Ende  Juli.  Am  18.  Juli  war  der  Tugordruck  in  den 
kurzen  Trieben  75  ^U  gegenüber  20  Vo  normal. 

Worden  die  gewelkten  Rüben,  Zwiebeln  und  Knollen  vor- 
sichtig wieder  mit  Wasser  versorgt,  wobei  man  zweckmäßig  bei 
reichlicher  Transpiration  erst  wenig  gießt,  um  ein  Verfaulen  zu  ver- 
hüten, und  erst  wenn  neue  Wurzeln  gebildet  sind,  mehr  Wasser 
hinzufügt,  so  fingen  die  jungen  Blätter  an  sich  zu  strecken,  die 
zusammengefallenen  Zellen  der  Kübe  wurden  wieder  prall  und  alles 
ging  dann  seinen  normalen  Gang,  wie  ich  ihn  skizziert  habe,  wobei 
die  osmotischen  Werte  schnell  auf  die  gewöhnliche  Höhe  fielen. 
Doch  ist  das  Turgeszentmachen  einer  welken  Rübe  nur  bis  zu 
einem  gewissen  Grad  des  Wasserverlustes  mögUch,  und  auch  dann 
nur  mit  großer  Vorsicht.  Gießt  man  anfangs  zu  stark  oder  sucht 
durch  eine  Glasglocke  die  Transpiration  zu  hemmen,  so  tritt  sehr 
schnell  Fäulnis  ein.  Weil  sie  dieser  so  leicht  ausgesetzt  sind,  ist 
88  schwer,  Rüben  und  Zwiebeln  in  Wasserkultur  zu  ziehen.  Es 
glückt  nur,  wenn  man  die  in  feuchte  Sägespäne  getriebenen  Wurzeln 
allein  ins  Wasser  hängen  läßt,  das  mit  dem  Zwiebelboden  oder  der 
Bube  selbst  nicht  in  Berührung  kommen  darf.  So  gezogene 
Pflanzen  zeigten  im  wesentlichen  dieselben  Erscheinungen  wie  die 
in  Erde. 

Bei  den  Speicherorganen  und  besonders  bei  den  stark  zucker- 
haltigen ist  ein  gemeinsames  deutlich.  Die  Pflanze,  die  sonst  den 
Turgordruck  innerhalb  enger  Grenzen  reguliert,  und  zwar  mit 
solcher  Feinheit,  daß  er  beim  Wachstum  nahezu  konstant  bleibt, 
geht  von  diesem  Prinzip  ab,  sobald  osmotisch  stark  wirksame  Sub- 
stanzen gespeichert  werden.  Es  werden  dann  molekulare  Kon- 
zentrationen mit  in  den  Kauf  genommen,  wie  sie  sonst  kaum  zu 
finden  sind.  Wie  die  gewöhnlich  schädlichen  Wirkungen  der  hohen 
Saftkonzentration  ausgeglichen  werden,  ist  noch  völlig  unklar. 

Unter  diesen  Umständen  ist  die  Pflanze  aber  auch  gezwungen, 
in  den  austreibenden  Stengel-  und  Blattorganen  einen  entsprechen- 
den, noch  höheren  Druck  zu  erzeugen,  sobald  Mangel  an  Wasser 


Digitized  by 


Google 


138  £nut  Pringsheinif 

auftritt,  damit  das  im  Reserreorgan  gespeicherte  den  jungen  Trieben 
zufließt.  Es  macht  sich  hier  die  osmotische  Regulation  besonders 
deutlich  bemerkbar.  Wächst  z.  B.  eine  rote  Rübe  bei  gleichzeitiger 
Wasserzufuhr  aus,  so  tritt  in  die  sich  entwickelnden  Blätter  stets  nur 
so  viel  von  dem  gespeicherten  Rohrzucker,  wie  zum  Verbrauch  im 
Wachstum,  in  der  Atmung  und  zur  Erzielung  des  Normalturgors 
nötig  ist.  Dabei  sinkt  langsam  der  osmotische  Druck  in  der  Rübe. 
Sobald  jedoch  die  Wasserzufuhr  aufhört  und  die  wachsenden  Teile 
gezwungen  sind,  ihr  Wasser  ebenso  wie  die  Nährstoffe  dem  durch 
die  Rübe  dargestellten  Speicher  zu  entreißen,  entsteht  in  ihnen  so 
viel  mehr  osmotisch  wirksame  Substanz,  daß  eine  Potentialdifferenz 
erzeugt  wird.  Die  wasseranziehenden  Stoffe  sind  zum  Teil  Zucker, 
zum  Teil  entstehen  sie  daraus,  indem  der  gespeicherte  Rohrzucker 
zum  Zwecke  des  Transportes  erst  invertiert  wird.  Wäre  es  nur 
der  Rohrzucker  selbst,  so  müßten  wir  einen  Transport  seiner 
Molekeln  nach  Stellen  höherer  Konzentration  annehmen,  was  nur 
mit  Energieaufwand  unter  aktiver  Betätigung  des  Protoplasmas 
möglich  wäre.  Zu  einer  solchen  Annahme  liegt  aber  kein  Grund 
vor.  Bedenken  wir,  daß  Rohrzucker  nach  der  Invertierung  schon 
die  doppelte  osmotische  Energie  entwickelt  und  durch  weitere  Ver- 
wandlung der  entstehenden  Glukose  und  Fruktose,  etwa  in  orga- 
nische Säuren,  von  neuem,  und  zwar  beträchtlich  an  Energie 
gewinnt  (indem  z.  B.  ein  Molekül  Glukose  im  günstigsten  Falle 
drei  Moleküle  Oxalsäure  liefern  kann) '),  so  sehen  wir,  da  organische 
Säuren  und  deren  Salze  meist  über  die  Hälfte  der  Turgorkraft 
liefern,  daß  die  Pflanze  es  in  der  Gewalt  hat,  ihren  Turgor,  wo  es 
nötig  ist,  beträchtlich  zu  erhohen. 


D.   Zusammenfassung  und  Schluß. 

Überschauen  wir  zum  Schluß  noch  einmal  die  gefundenen 
Resultate,  indem  wir  einige  allgemeine  Erörterungen  einflechten. 
In  dem,  den  äußeren  Erscheinungen  beim  Welken  gewidmeten 
ersten  Teil  haben  wii*  gefunden,  daß  bei  fast  allen  beobachteten 
Pflanzen  unter  Umständen  eine  Bevorzugung  der  jungen  Teile  ein- 
tritt. Diese  zeigt  sich  darin,  daß  ein  Teil  des  Wassers  aus  den 
alten  Blättern  und  Sproßgliedern  in  sie  übertritt,  wodurch  sie  länger 
vor  Vertrocknen  geschützt  sind  und  sich  selbst  weiter  entwickeln 


1)    De  Vries,  1.  c,  p.  5S2. 


Digitized  by 


Google 


Wasserbewegnng  und  Tnrgorregnlatioii  in  welkenden  Pflanzen.  139 

können.  Dabei  zeigten  sich  individuelle  üntersohiede,  je  nachdem 
die  Pflanzen  besser  oder  schlechter  an  Trockenheit  angepaßt  waren. 
Genauer  gehen  die  Verhältnisse  bei  diesem  Vorgang  aus  meinen 
TranspirationsYersuchen  hervor,  die  sie  zahlenmäßig  mit  hinreichender 
Genauigkeit  spiegeln.  Dabei  ist  bemerkenswert,  daß  in  vielen 
Fällen  die  noch  reichlich  safthaltigen  Blätter  geopfert  werden  und 
allein  das  im  Stengel  enthaltene  Wasser  zur  Versorgung  des  Vege- 
tationspunktes bewahrt  wird,  jedenfalls  um  nicht  die  durch  die 
Blätter  bedeutend  vermehrte  Oberfläche  mit  in  Kauf  nehmen  zu 
müssen.  Ich  bemerkte  das  schon  oben  für  CaUisia  und  Trades- 
eantia^).  Es  ist  aber  eine  verbreitete  Erscheinung;  so  werfen 
viele  Sedum-Axien^  fast  alle  Pflanzen  mit  nadelartigen  Blättern, 
wie  £nea-Arten,  die  ja  auch  einen  xerophilen  Typus  repräsentieren, 
dann  auch  Bryophyüum  Cälydnum,  Euphorbia .  Myrsinites  u.  s.  f. 
ihre  Blätter  ab,  bevor  sie  noch  trocken  sind.  Offenbar  kann  aus 
dem  durch  Verdunstung  konzentrierten  Zellsaft  (die  wirkliche  Kon- 
zentration kann  durch  die  plasmolytische  Methode  nicht  nach- 
gewiesen werden)  doch  kein  Wasser  mehr  entnommen  werden. 

Bei  ungenügender  Wasserzufuhr,  wie  sie  bei  Pflanzen  besteht, 
die  mit  der  Schnittfläche  in  Wasser  stehen,  konnte  ich  auch  bei 
Mesophyten  häufig  ein  Ablösen  der  alten  Blätter  beobachten,  das 
aus  Mangel  an  Zeit  nicht  eintritt,  wenn  sie  ohne  Wasser  schnell 
vertrocknen.  Ich  sah  es  zB.  bei  Sambucus  nigra,  Phüadelphus 
Coranaria,  Bobinia  Psetida^a^ia  und  manchen  anderen.  Deutlich 
wurde  der  Sproßgipfel  nach  dieser  Prozedur  frischer  und  konnte 
dann  noch  lange  erhalten  bleiben.  Oft  scheint  das  Abstoßen  in 
der  morphologischen  Struktur  schon  vorgesehen,  zB.  bei  Sedmn, 
wo  das  Blatt  nur  mit  einer  kleinen  Stelle,  in  der  die  Gefäßbündel 
verlaufen,  mit  dem  Stengel  zusammenhängt,  sodaß  es  leicht  ab- 
bricht. An  der  Narbe  kommen  häufig  junge  Triebe  und  Wurzeln, 
selbst  in  trockener  Luft,  zum  Vorschein,  besonders  regelmäßig, 
wenn  die  Endknospe  entfernt  wird.  In  solchen  Fällen  wird  der 
Nahrungs-  und  Saftstrom  nach  diesen  Stellen  gerichtet,  während 
er  vorher  nach  der  Spitze  zu  strömte.  Selbst  kurze  Stengelstücke 
haben  noch  die  Fähigkeit  eine  oder  mehrere  Knospen  zu  treiben, 
die,  neu  mit  Wasser  versorgt,  zu  eigenen  Pflanzen  heranwachsen 
können.  Das  ist  ein  wichtiges  biologisches  Moment  zur  Erhaltung 
und   Vermehrung    solcher   Pflanzen    in    der   Natur.      Stücke    von 


1)    p.  126. 
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Tradeseantia,  BryophyUum  und  Sedum  hatte  ich  ein  Vierteljahr 
(von  Ende  April  bis  Ende  Juli)  in  einem  Glaszylinder  aufgehängt 
Selbst  dann  erwiesen  sie  sich  noch  als  lebendig,  und  konnten,  ein- 
gepflanzt, zu  neuer  Entwicklung  gebracht  werden.  Alte  Stengel 
mit  Blättern,  die  ganz  zusammengefallen  waren,  trieben  Wurzeln 
und  füllten  sich  wieder  prall  mit  Saft,  sodaß  man  ihnen  die  aus- 
gestandenen Entbehrungen  nicht  ansah.  Die  Fähigkeit  Wasser- 
Verlust  zu  ertragen  und  die  Lebenszähigkeit  ist  bei  diesen  Pflanzen 
sehr  groß. 

In  dem  den  osmotischen  Verhältnissen  gewidmeten  zweiten 
Teil  meiner  Arbeit  stellte  ich  in  Ergänzung  der  älteren  Resultate 
über  Tui*gorregulation  fest,  daß  trotz  der  beständigen  chemischen 
Umsetzungen,  trotz  des  starken  Schwankens  in  der  Zusammen- 
setzung des  Zellsaftes,  die  Torgorhöhe  in  derselben  Pflanze  sowohl, 
als  auch  in  verschiedenen  Individuen  und  Arten  merkwürdig  kon- 
stant ist.  Es  muß  also  die  Begulation  auch  unter  gewöhnlichen 
Umständen  sehr  wirksam  und  stets  tätig  sein. 

Eine  Ausnahme  von  dieser  Konstanz  machen  nur  die  Speicher- 
organe, in  denen  der  Hauptsache  nach  osmotisch  wirksame  Sub- 
stanz gespeichert  wird.  Stark  stärkehaltige  Beservestofforgane 
lassen  sich  nicht  plasmolysieren,  es  ist  also  schwer  ihren  Turgor- 
druck  zu  bestimmen.  Doch  scheint  aus  dem  Verhalten  beim 
Keimen  hervorzugehen,  daß  auch  hier  eine  außergewöhnliche  Kon- 
zentration des  Zellsaftes  vorliegt.  Andrerseits  zeigt  die,  das  lös- 
Uche  Inulin,  das  als  Koloid  sehr  schwach  osmotisch  wirksam  ist, 
speichernde  Dahiia-KnoUe  nach  Copeland')  einen  osmotischen 
Druck  von  nur  20 7o)  bestätigt  also  ihrerseits  die  Regel,  daß  die 
meisten  Pflanzenzellen  unter  normalen  Umständen  Turgorwerte  von 
20—26%  aufweisen. 

Diese  Übereinstimmung  kann  bei  dem  wechselnden  Gehalt  der 
Zelle  an  Stoffwechselprodukten,  die  bald  angehäuft,  bald  nach  Be- 
darf verbraucht  werden,  nur  dadurch  erklärt  werden,  daß  neben 
diesen  eine  wechselnde  Menge  eines  eigens  der  Turgorerhaltung 
dienenden  Stoffes  vorhanden  ist,  die  die  Regulation  ermöglicht. 
Damit  soll  nicht  gesagt  sein,  daß  unter  den  in  der  Pflanze  be- 
stehenden Bedingungen  die  Anhäufung  akzidentell  osmotisch 
wirksamer  Substanz  durch  Stoffwechselvorgänge  nicht  beschränkt 
und  reguliert  werden  könne,  yielmehr  wirkt  dahin  schon  das  Gesetz 


1)    CopeUnd,  1.  c,  p.  56. 
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der  chemischen  Massenwirkung.  Doch  kann  das  zur  feineren  Ein- 
stellung, wie  sie  tatsächlich  in  der  Pflanze  vor  sich  geht,  wahr- 
scheinlich nicht  ausreichen,  und  beim  Verbrauch  dieser  Stoffe 
scheint  in  den  Organen,  die  noch  weitere  Dienste  zu  leisten  haben, 
die  Turgeszenz  durch  eigens  dazu  produzierte  Substanzen  erhalten 
zu  werden,  die  gewöhnlich  nicht  mehr  in  den  eigentlichen  Stoff- 
wechsel gerissen  werden.  Dafür  spricht,  daß  auch  in  verhungernden, 
etiolierten  oder  ohne  Kohlensäure  wachsenden  Pflanzen  der  Turgor 
nicht  unter  ein  gewisses  Maß  sinkt,  das  bei  ersteren  kaum  unter 
das  für  diese  charakteristische,  im  letzteren  Falle  überhaupt  nicht 
unter  den  Normalwert  herabgeht.  Ein  weiteres  Argument  geben 
die  spezifischen  Speicherorgane,  die  nach  der  Entleerung  absterben. 
Bei  diesen  hätte  die  Erhaltung  des  Turgors  keinen  Wert,  er  kann 
da  wirklich  auch  beträchtlich  unter  das  Normalmaß  sinken. 

Zur  Ergänzung  kann  dienen,  was  de  Yries^)  über  die  den 
Turgor  erzeugenden  Stoffe  sagt.  Überall  findet  er  einen  vorwiegend 
an  seiner  Hervorbringung  beteiligt,  und  zwar  meist  annähernd  zur 
Hälfte,  während  die  Menge  der  einzelnen  sonst  vorhandenen  Sub- 
stanzen weitaus  zurücktritt.  Wir  werden  nicht  fehlgehen,  wenn  wir 
mit  ihm  annehmen,  daß  diesen  Stoffen  speziell  die  für  die  Pflanze 
wichtige  Aufgabe  der  Erhaltung  und  Begulation  des  Turgors  zu- 
kommt. In  welcher  Weise  allerdings  letztere  im  Bedarfsfalle  vor 
sich  geht,  läßt  sich  noch  nicht  genauer  angeben.  In  manchen 
Fällen  ist  ein  Einfluß  der  vorhandenen  Menge  von  Nährmaterial 
festgestellt  worden,  in  andern  nicht*).  Swellengrebel")  konnte 
nicht  feststellen,  ob  der  Glykogengehalt  bei  Hefezellen  nach  einer 
Erhöhung  des  Turgordruckes  abnimmt  oder  nicht.  Glykogenarme 
Zellen  regulierten  ebensogut  wie  andere.  Die  Frage  bleibt  also 
unentschieden,  doch  werden  die  Umsetzungen,  deren  sich  die 
Pflanze  bedient,  je  nach  den  Stoffen,  die  dabei  in  Betracht  kommen, 
sehr  verschiedenartiger  Natur  sein.  Bei  Bakterien^)  und  Meeres- 
algen ^)  ist  zB.  die  Aufnahme  und  Ausgabe  von  im  Substrat  ge- 
lösten   Stoffen    von   Bedeutung,    die   auch   bei   höheren   Pflanzen 


1)  De  Tri  es,  Analyse  der  Tnrgorkraft,  Jahrb.  1884,  p.  578. 

2)  Copeland,  1.  c.,  p.  12  n.  27. 

3)  Swellengrebel,  1.  c,  p.  491. 

4)  Fischer,  Untersuch,  über  Bakterien,  Jahrb.  1895,  Bd.  31,  p.  16. 

5)  Janse,  Permeabilitit  des  Protoplasmas,   Amsterdamer  Akademie  1888,  p.  381 
n.  Botan.  Centralbl.  1887,  Bd.  32,  p.  22. 
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yielleicht  unter  umständen  zu  der  Innenregulation  durch  Stoff- 
wechselprodukte ergänzend  hixizutritt. 

In  vielen  Fällen  wird  eine  Turgorsteigerung  nicht  durch  Ände- 
rungen in  der  Produktion  osmotisch  wirksamer  Substanz,  sondern 
durch  Störungen  des  Wachstums,  durch  Stauung  gewissermaßen 
hervorgerufen,  also  durch  einen  Mangel  an  Regidation.  Denn  es 
ist  nicht  einzusehen,  welchen  Nutzen  eine  durch  zu  hohe  Temperatur 
am  Wachsen  gehinderte  Pflanze  Yon  einer  Erhöhung  des  Turgors 
haben  sollte.  Bei  Temperaturen  unter  dem  Minimum,  wo  dieselbe 
Erscheinung  eintritt,  könnte  man  annehmen,  daß  die  höhere  osmo- 
tische Energie  die  erschwerte  Wasseraufnahme')  ermöglichen  soll. 
Doch  dürfen  wir  kaum  hoffen,  auf  solche  Weise  diese  Erscheinungen 
einheitlich  zu  erklären. 

Deutlicher  ist  die  teleologische  Bedeutung  bei  der  Turgor- 
steigerung in  denjenigen  Pflanzen,  die  in  trockenem  Boden  oder  in 
Salzlösungen  wachsen,  wenn  auch  dieser  Vorgang  durch  die  dabei 
auftretende  Wachstumshemmung  dem  eben  erwähnten  ähnlich  ist. 
Denn  es  ist  klar,  daß  die  Pflanze  umso  besser  Wasser  aufnehmen 
kann,  je  höher  ihre  eigene  osmotische  Energie  ist,  die  in  dem  einen 
Falle  gegen  die  Adhäsion  des  Wassers  an  den  Bodenpartikeln,  in 
dem  anderen  gegen  den  osmotischen  Druck  der  Nährlösung  zu 
arbeiten  hat. 

Bei  welkenden  Pflanzen  endlich  wirkt  die  Regulation  dahin, 
daß  die  frisch  bleibenden  Spitzenteile  stets  die  ausgesaugten  an 
osmotischer  Energie  übertreffen.  Nebenher  geht  gewöhnlich  ein 
Steigen  des  Oesamtturgors ,  das  ein  energetisches  Gefalle 
gegenüber  dem  ausgetrockneten  Boden,  solange  aus  diesem  noch 
Wasser  zu  gewinnen  ist,  aufrecht  erhält.  Da  ich  überall,  wo  sich 
ein  Wassertransport  in  der  welkenden  Pflanze  beobachten  ließ, 
auch  ein  osmotisches  Gefälle  nachweisen  oder  höchst  wahrscheinlich 
machen  konnte,  und  bei  der  einzigen  Ausnahme  das  Welken  in  um- 
gekehrter Richtung  die  Annahme,  daß  beide  Erscheinungen  im  Zu- 
sammenhang Ton  Ursache  und  Wirkung  stehen,  noch  bestärkte,  ist 
an  den  Schlußfolgerungen  über  die  physikalische  Ursache  der  Wasser- 
bewegung kaum  zu  zweifeln.    Umso  weniger,  als  die  der  Aufklärung 


1)  Stange,    1.  c,    p.  330.    —   Wieler,    Plasmolyt.  Tersache   mit   unverletzten 
Pflanzen,  Ber.  d.  bot.  Qesellsch.,  1887,  Bd.  Y,  p.  377. 

2)  Holisch,    Untennchnngen    über    das    Erfrieren    der   Pflanzen,    Jena    1897, 
p.  50,  sowie  die  dort  zitierte  Literatur.     Vor  allem:  Sachs,  Abhandl.,  Bd.  I,  p.  39. 
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▼on  Yornherein  durch  abweichendes  Verhalten  Widerstand  entgegen- 
setzenden Beservestofforgane  schließlich  beim  Austreiben  die 
schönste  und  deutlichste  Regulation  im  osmotischen  Verhalten 
zeigten. 

Bei  Ausdehnung  der  bis  dahin  gefundenen  Regeln  auf  sie 
mußten  für  die  trocken  auswachsenden  Triebe  außergewöhnlich  hohe 
Werte  gefordert  werden,  wogegen  bei  den  engen  Grenzen,  in  denen 
sich  sonst  die  osmotischen  Konzentrationen  in  grünen  Blättern 
halten,  schwerwiegende  Bedenken  sprachen.  Doch  bestätigten  sich 
die  theoretischen  Schlußfolgerungen  bei  der  Untersuchung  voll- 
kommen. 

Ist  Wasser  vorhanden,  so  ei'weist  sich  der  Turgordruck  in  den 
Trieben  als  unabhängig  von  dem  der  Speicherzellen.  Nur  in  ganz 
jungen  Blättern  erhebt  er  sich  über  den  Normalwert.  Das  mag  so 
zu  erklären  sein,  daß  die  austreibenden  Organe,  da  das  Wurzel- 
system noch  wenig  ausgebildet  ist,  ihr  Wasser  aus  dem  feuchten 
Boden  durch  Vermittlung  der  Parenchymzellen  des  Speichergewebes 
aufnehmen  müssen.  Das  können  sie  zwar,  da  die  Zellen  der  Rübe 
auf  ihrem  Sättigungszustand  erhalten  bleiben  und  ihr  osmotischer 
Druck  daher  für  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Blattzellen  und 
dem  Boden wasser  nicht  in  Betracht  kommt');  doch  ist  die  Wasser- 
aufuahme  auf  eine  verhältnismäßig  weite  Strecke  von  Zelle  zu  Zelle 
gegen  die  in  den  Gefäßen  beträchtlich  erschwert,  und  deshalb  darf 
das  Gefalle  gegenüber  dem  Boden  nicht  zu  gering  sein.  Später 
geht  die  osmotische  Konzentration  im  Speichergewebe  zurück,  das 
Wurzelsystem  und  Gefäßnetz  vergrößert  sich,  und  damit  nimmt 
auch  der  Turgordruck  in  den  Trieben  ab. 

Ist  dagegen  beim  Austreiben  der  Reservestofforgane  nicht  genug 
Wasser  vorhanden,  so  steigt  der  osmotische  Druck  in  den  Sprossen 
bis  über  die  Höhe  in  den  Speicherzellen  und  geht  erst  mit  Ver- 
brauch der  Reservestoffe  in  beiden  zurück. 

So  hoch  ist  der  Turgordruck  aber  nur  in  diesen  seltenen 
Fällen y  meist  hält  er  sich  in  bemerkenswert  engen  Grenzen,  auch 
da,  wo  ein  Wassertransport  mit  seiner  Hilfe  nötig  wird.  Eine  ge- 
ringe Konzeutrationsdifferenz  genügt,  eine  ungleiche  Verteilung  des 
Wassers  herbeizuführen,  besonders  in  den  Pflanzen,  die  gut  gegen 
Verdunstung  geschützt  sind  und  daher  Zeit  zum  Transport  haben. 
Darin  liegt  offenbar  auch  der  Grund,  daß  die  Turgorverschiebungen 


1)    Vgl.  p.  107. 
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beim  Welken  nicht  auffalliger  sind,  und  dafi  meist  das  von  voni- 
herein  vorhandene  Gefälle  ausreicht,  das  Wasser  nach  den  zu  er- 
haltenden  Organen,  den  Yegetationsponkten,  Blüten  und  jungen 
Früchten  hinzutreiben.  Ich  konnte  niemals  in  den  aus- 
saugenden Teilen  einen  niedrigeren,  meist  aber  einen  um 
10 — 16%  höheren  osmotischen  Druck  konstatieren  als 
an  der  Basis. 
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Die  Wirkung 

verschiedener  Neigungslagen  auf  den  Geotropismus 

parallelotroper  Organe. 

Von 
Friedrich  Czapek. 

Hit  zwei  Textfigoren. 


Stadien  über  den  Effekt  verschieden  großer  Winkelablenkung 
aas  der  normalen  Vertikalricbtung  bei  Hauptsprossen  und  Haupt- 
wurzeln sind  von  mir  seit  1894  immer  wieder  angestellt  worden, 
da  diese  Frage  zu  jenen  Problemen  des  Geotropismus  zählt, 
welche  kaum  von  einer  einzigen  Seite  her  aufgehellt  werden  können; 
sie  erheischt  yielmehr  eine  gründliche  Bearbeitung  mit  den  ver- 
schiedensten Methoden.  Ich  bin  noch  jetzt  der  Meinung,  daß 
unser  Thema  trotz  aller  von  verschiedenen  Experimentatoren  auf- 
gewendeten Mühe  von  einem  allseits  befriedigenden  Abschluß 
ziemlich  entfernt  ist.  Wenn  ich  trotzdem  eine  Reihe  der  in  den 
letzten  Jahren  von  mir  gesammelten  Yersuchsergebnisse  hier  ver- 
öffentliche, so  geschieht  dies  vor  allem  in  Hinblick  auf  die  in  dieser 
Zeitschrift  (Bd.  XLI,  Heft  2)  vor  kurzem  veröffentlichten  ünter- 
sttchangen  von  H.  Fitting,  zu  welchen  die  meisten  jener  Autoren, 
die  früher  mit  unserem  Thema  sich  befaßt  hatten,  bereits  Stellung 
genommen  haben.  Ohne  irgendwie  Prioritätsansprüche  erheben  zu 
wollen,  möchte  ich  bemerken,  daß  ich  einen  Teil  der  von  Fitting 
veröffentlichten  Versuche  bereits  vor  einer  längeren  Reihe  von 
Jahren  selbst  angestellt  habe,  ohne  hiervon  bisher  in  einer  Publikation 
Erwähnung  getan  zu  haben.  Noch  während  meiner  Anstellung  als 
Assistent  im  pflanzenpfaysiologischen  Institute  der  Universität  Wien 
befaßte  ich  mich  mit  der  Konstruktion  eines  „intermittierenden 
EHnostaten"  mit  elektromagnetischer  Auslösung  und  Laufwerk,  um 
hiermit  den  relativen  Wirkungswert  der  verschiedenen  geotropischen 
Ablenkangslagen    zu    untersuchen   (1895 — 96).      Das    Instrument, 
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dessen  Herstellung  ich  dem  liebenswürdigen  Entgegenkommen  von 
Herrn  Hofrat  Prof.  Dr.  Wiesner  verdankte,  funktionierte  tadellos 
und  befindet  sich  heute  im  Wiener  pflanzenphysiologischen  Institute. 
Durch  meine  Berufung  nach  Prag  wurden  meine  Arbeiten  damals 
unterbrochen  und  ich  war  seither  nicht  in  der  Lage,  mir  einen 
geeigneten  Apparat  bauen  zu  lassen.  Doch  habe  ich  niemals  daran 
gezweifelt,  daß  gerade  der  intermittierenden  Beizung  ein  großer 
methodischer  Wert  für  die  Untersuchung  verschiedener  geotropischer 
Neigungslagen  zukommt.  Waren  ja  meine  Versuche  an  Neben- 
wurzeln (1895)^)  die  ersten  Experimente,  welche  sich  der  inter- 
mittierenden Reizung  bedienten,  um  gleichzeitig  zweierlei  geotropische 
Impulse  auf  ein  Organ  einwirken  zu  lassen.  Fittings  einfacher 
Apparat  zur  Erzielung  intermittierender  Beizung,  dessen  Kon- 
struktion in  der  zitierten  Arbeit  genau  beschrieben  ist,  ist  jeden- 
falls für  alle  Zwecke,  welche  sein  Erbauer  verfolgte,  das  beste  und 
praktischste  Hilfsmittel.  Wenn  ich  auch  leider  noch  nicht  in  der 
Lage  war,  mit  Fittings  Apparat  zu  arbeiten,  und  mich  mit  un- 
vollkommeneren Behelfen  begnügen  mußte,  so  freue  ich  mich  doch 
eingangs  meiner  eigenen  Untersuchungen  sagen  zu  dürfen,  daß 
ich  mich  berechtigt  fühle,  Fittings  Resultate  als  richtig  anzusehen, 
so  wie  es  auch  von  anderen  Seiten  bereits  geschehen  ist. 

Nur  möchte  ich  die  Frage  nach  der  Wirkung  verschiedener 
geotropischer  Neigungswinkel  nicht  einseitig  vom  Standpunkte  der 
intermittierenden  Reizerfolge  aus  beurteilen,  sondern  alle  bisher 
zur  Verfügung  stehenden  Methoden  zur  Lösung  des  Problems 
heranziehen,  selbst  wenn  deren  Ergebnisse  anscheinend  divergieren. 
Wie  sonst,  so  darf  man  auch  hier  nicht  fehlerhafte  Eigenschaften 
bei  früher  angewendeten  Methoden  schlechthin  annehmen,  wenn 
einmal  eine  neue  Methode  glatt  reine  Resultate  zu  gewinnen 
gestattet. 

Fitting  hat  die  ältere  Geschichte  unserer  Frage  so  ausführ- 
lich und  klar  dargestellt,  daß  ich  einfach  auf  seine  Arbeit  (Bd.  XLI, 
p.  243  dieser  Jahrbücher)  verweisen  darf. 


Nachdem  Sachs  auf  Grund  theoretischer  Überlegungen,  nicht 
aber  auf  Grund  experimenteller  Erfahrungen,  die  Ansicht  auf- 
gestellt hatte,  daß  die  horizontale  Lage  bei  parallelotropen  (ortho- 

1)  Bericht.  Deutsch.  Bot.  Gesellsch.  1895,  Bd.  XIII,  p.  301.  Sitzungsbericht. 
Akad.  d.  Wiss.,  Wien,  Bd.  CIV,  Abt.  I,  Okt.  189Ö,  p.  1216. 
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tropen)  Organen  das  Maximum  des  geotropischen  Reizes  bedeutet, 
waren  1888  Frank  Darwin  und  Miss  A.  Bateson^)  die  ersten, 
welche  die  Frage  experimentell  angingen.  Auch  sie  schlössen 
sich  der  Anschauung  von  Sachs  an.  Über  Aufforderung  von 
Herrn  Geheimrat  Prof.  Dr.  Pfeffer  unternahm  ich  es  selbst 
einige  Jahre  später  (1894)  gelegentlich  einer  längeren  Arbeitszeit 
im  Botanischen  Institute  zu  Leipzig,  dieselbe  Frage  mit  Hilfe 
anderer  Methoden  zu  studieren.  Es  ließ  sich  einmal  feststellen 
(vgl.  diese  Jahrbücher,  Bd.  XXVII,  p.  287),  daß  die  Winkelgröße 
der  geotropischen  Nachwirkung  nach  Beizung  in  verschiedenen 
Ablenkungswinkeln  bei  horizontal  gelagert  gewesenen  Organen  nicht 
maximal  ist,  sondern  daß  sie  vielmehr  von  der  Nachwirkung  jener 
Ablenkung  übertroffen  wird,  welche  um  etwa  45®  größer  ist  als 
die  Horizontalstellung.  Schräg  aufwärts  gerichtete  Wurzeln  und 
schräg  abwärts  gerichtete  Stengel  wiesen  in  jenen  Versuchen  die 
größten  geotropischen  Nachwirkungskrümmungen  auf.  Dieses  Er- 
gebnis stand  in  Widerspruch  mit  den  von  Darwin  und  Bateson 
früher  veröffentlichten  Resultaten,  die  mit  Hilfe  einer  ähnlichen 
Methode,  doch  an  anderen  Objekten  gewonnen  worden  waren. 
Darwin  und  seine  Mitarbeiterin  hatten  mit  Blütenschäften  von 
Plantago  und  Brassica,  ich  hingegen  mit  Keimwurzeln  von  Lupinits, 
Faba,  Phaseolus,  Pisum,  Zea,  sowie  mit  Hypokotylen  von  Helian- 
thus  und  Halmknoten  von  Secale  gearbeitet.  Dieselben  Objekte, 
wie  ich  sie  verwendet  hatte,  untersuchte  später  unter  Leitung  von 
B.  Nemec  dessen  Schüler  Brzobohaty^).  Dessen  Ergebnisse 
waren  jedenfalls  wenig  verschieden  von  den  meinigen,  doch  will 
Brzobohaty  nicht  135®  Ablenkung,  sondern  157®  30'  als  jenen 
Winkel  ansehen,  welcher  die  maximale  Nachkrümmung  auslöst. 
Fitting,  welcher  (1.  c,  p.  264 ff.)  die  erwähnten  Experimental- 
antersuchungen  einer  genauen  Kritik  unterwirft,  prüfte  leider  die 
Nachwirkungsmethode  nur  mit  Modifikationen  und  z.  T.  an  anderen 
Objekten  nach.  Mit  Wurzeln  hat  Fitting  weniger  experimentiert, 
da  ihn  ihr  „bekanntes,  überaus  ungleichmäßiges  Wachstum^  a  priori 
hiervon  abhielt.  Im  Gegensatze  hierzu  möchte  ich  gerade  Keimwurzeln, 
sowie  Graskotyledonen,  auch  HelianthuS'Qjpokoiyle  hier  bevorzugen, 
weil    ihre  Krümmungen    scharf  ausfallen   und   relativ   bedeutender 

1)  Fr.  Darwin  and  Miss  A.  Bateson,  Ann.  of  Botany,  Vol.  II,  p.  65  (1888). 

2)  Konst  Brzobohaty,  Böhm.  Akad.  d.  Wissensch.,  Prag,  11.  Jahrg.  Nr.  16 
(1902).  Vgl.  anch  das  Ref.  y.  Ncmec,  Botan.  Centr.,  Bd.  XC,  p.  617  (1902)  and 
ferner  Fitting,  1.  c. 
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sind  als  an  den  von  Fitting  benutzten  Objekten.  Die  Messung 
der  Winkel  geschah  bei  mir  nach  genauen  Zeichnungen  der  einzel- 
nen Versuchsobjekte.  Fitting  berichtet  nichts  über  die  absolute 
Winkelgröße  der  Yon  ihm  beobachteten  Nachwirkungen.  Auch  in 
späteren  Versuchen  konnte  ich  nur  die  1894  beobachteten  Tat- 
sachen bestätigen.  Da  ich  früher  keine  Zahlen  für  die  erzielten 
Nachwirkungskrümmungen  mitgeteilt  hatte,  so  will  ich  nachfolgend 
einen  Versuch  anführen,  welcher  sich  auf  Lupimis  cdhiis  (Keim- 
wurzeln, 3  cm  lang)  bezieht.  Die  Wurzeln  waren  6  Stunden  lang 
in  verschiedener  Neigung  zum  Horizont  bei  17^0.  gehalten  und 
wurden  durch  übergeschobene  Glasröhrchen  an  der  Krümmung  bis 
zum  Übertragen  auf  den  Klinostaten  gehindert.  Auf  dem  Klino- 
staten  rotierten  dieselben  bei  16 — 17^  durch  24  Stunden.  Sie 
waren  sowohl  während  der  Induktion  als  auf  dem  Klinostaten  in 
feuchter  Luft  gehalten. 


Nach 

Wirkungswinkel  bei: 

Ablenkung 
von  der  Vertikallage 

22- 

45  • 

67' 

90» 

112« 

185* 

157  • 

180* 

85  • 

60* 

80* 

60» 

150» 

102  • 

100' 

115» 

0« 

65» 

65' 

70  • 

116« 

100  • 

95« 

100  • 

40  • 

55« 

HO* 

100  • 

75  • 

120» 

110» 

100  • 

35  • 

SO» 

35  • 

95* 

120* 

180  • 

ISO» 

40- 

45* 

60* 

25- 

102* 

105  • 

140* 

100  • 

65* 

40» 

50  • 

80* 

50  • 

100  • 

115» 

110» 

— 

— 

55» 

65' 

100* 

120" 

105  • 

— 

— 

— 

— 

35* 

95» 

45  • 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

102  • 

25  • 

— 

— 

— 

Darchschnitt 

32,5  • 

53,6  • 

62« 

86« 

95  • 

116' 

107,5  • 

S4» 

Trotz  mancher  abweichender  Zahlen,  die  bei  der  Messung 
einzelner  Wurzeln  erhalten  ¥nirden,  zeigt  der  Durchschnitt  deutlich 
das  Anwachsen  der  mittleren  Nachwirkungsgröße  bis  zur  Beizung 
bei  135®;  weiter  hinauf  tritt  wieder  Verminderung  der  Nach- 
wirkung ein. 

In  neuester  Zeit  hat  nun  F.  C.  Newcombe^)  Versuche 
publiziert,  welche  gleichfalls  Wurzeln  betreffen,  und  wohl  meinen 
Experimenten  am  genauesten  entsprechen  dürften.  Die  individuellen 
Schwankungen,  welche  bei  Newcombes  Versuchsobjekten  (Keim- 


1)    F.  C.  Newcombc,  Annala  of  BoUny,  Vol.  XIX,  April  1905,  p.  818. 
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wurzeln  von  Vicia  Faha  und  Lupinus  albus)  hervortreten,  ver- 
anlaßten  diesen  Autor  zu  folgendem  Ausspruche  über  seine 
tabellarische  Zusammenstellung:  „An  inspection  of  the  following 
table  shows  such  an  individual  Variation  on  the  part  of  the  roots 
that  the  whole  method  must  appear  unsatisfactory".  Doch  muß 
er  hinzufügen:  „It  is  true  that  three  of  the  four  experiments  give 
average  results  favouring  the  position  of  135^".  Bemerken  muß 
ich,  daß  Newcombes  Zahlen  für  die  Nachwirkung  durchschnittlich 
viel  niedriger  sind  als  die  meinigen,  und  daß  Newcombe  wahr- 
scheinlich meinen  Ergebnissen  noch  viel  näher  gekommen  wäre, 
wenn  er  dafür  gesorgt  hätte,  durch  passende  Wahl  der  Beizdauer, 
Rotationsdauer  und  Temperatur  möglichst  intensive  Nachkrümmungen 
zu  erhalten.  Seine  Zahlen  können  aber  auch  so  wie  sie  sind  als 
Bestätigung  meiner  Resultate  angesehen  werden. 

Newcombes  und  meine  Versuche  halte  ich  entschieden 
für  beweiskräftiger  als  die  Experimente,  welche  Fitting  mitteilt. 
Die  Sprosse,  mit  welchen  der  letztgenannte  Forscher  operierte, 
haben  Wurzeln  gegenüber  den  Nachteil,  daß  sie  in  der  Elrümmungs- 
zone  viel  länger  wachstumsfahig  bleiben  als  Wurzeln;  es  tritt  daher 
frühzeitig  am  Elinostat  Superposition  der  geotropischen  Nach- 
wirkung mit  dem  Autotropismus  ein,  infolge  dessen  weniger  scharfe 
und  schwache  Nachkrümmung.  Dies  ist  mir  aus  eigenen  Er- 
fahrungen wohl  bekannt  und  ich  darf  hierin  vielleicht  die  Ursache 
erblicken,  weshalb  Fitting  keine  genauen  Winkelmessungen  mit- 
geteilt hat.  Selbst  von  Keimwurzeln  ist  das  einzige  Objekt,  über 
welches  Fitting  berichtet,  die  großsamige  Varietät  von  Vicia  Faha, 
gerade  dasjenige,  welches  die  am  wenigsten  scharfen  Nachkrümmungen 
liefert,  und  welches  Lupinus,  Zea,  Pisum  u.  a.  bei  weitem  nach- 
steht. Es  kommt  weiter  hinzu,  daß  bei  solchen  Objekten  unter 
günstigsten  Beaktions-  und  Wachstumsbedingungen  die  Nach- 
krümmungs-Winkeldifferenzen  zwischen  den  Lagen  45^  bis  135^ 
klein  werden.  Ja,  vielleicht  gibt  es  Objekte,  bei  denen  überhaupt 
nur  schwer  oder  gar  nicht  Winkeldifferenzen  in  der  Nachkrümmung 
nach  Beizung  in  den  Lagen  46®  bis  136®  erzielbar  sind.  An  anderen 
Objekten,  wie  Lupinenwurzeln,  sind  hingegen  alle  Differenzen  hin- 
reichend groß  zu  erhalten.  Bei  den  allermeisten  Objekten  aber 
wird  wenigstens  eine  Differenz  der  Nachkrümmung  zwischen  den 
Neigungslagen  30—46®  einerseits  und  160—136®  andererseits  zu 
beobachten  sein.  Diese  Winkel  zu  untersuchen,  haben  jedoch 
sowohl  Fitting  als  Newcombe  unterlassen. 
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Dementsprechend  möchte  ich  dem  Urteile  von  Fitting  über 
den  Ausfall  der  Nachwirkungsversuche  nicht  beipflichten,  und  fasse 
meine  experimentellen  Erfahrungen  hierüber  in  folgenden  Sätzen 
zusammen: 

Die  auf  dem  Klinostaten  erzielbare  Nachkrümmung 
ist  bei  geotropischer  Reizung  parallelotroper  Organe 
unter  verschiedenem  Neigungswinkel  zwischen  90^  und 
170®  durchschnittlich  größer  als  zwischen  10®  und  90®. 
45®  und  135®  erzielen  bei  vielen  Objekten  keine  gleiche 
Nachkrümmung;  90®  wird  von  135®  in  der  Nachwirkungs- 
größe bei  manchen  Objekten  übertroffen. 


Sachs*)  war  der  erste  Forscher,  welcher  die  Frage  aufwarf, 
warum  invers  senkrecht  gestellte  Sprosse  und  Wurzeln  geotropisch 
reagieren,  trotzdem  die  Schwerkraft  in  dieser  Lage  nicht  anders 
angreift  als  in  der  Normalstellung  dieser  Organe.  Sachs  war  es 
auch,  welcher  in  den  Nutationen,  welche  die  invers  senkrecht  ge- 
stellten Organe  stetig  um  kleine  Beträge  aus  der  aufgezwungenen 
Lage  herausbringen,  das  wichtigste  Mittel  bei  der  Einleitung  der 
geotropischen  Krümmung  unter  solchen  Verhältnissen  erblickte. 
Diese  Auffassung  läßt  sich,  wie  ich  (1.  c.  1895,  p.  290)  fand,  ex- 
perimentell bestätigen.  Denn,  wenn  man  durch  Eingipsen  der 
invers  gestellten  Organe  das  Zustandekommen  von  Nutationen 
absolut  verhindert,  so  kommt  wirklich  in  der  Inverslage  niemals 
eine  geotropische  Induktion  zustande.  Soweit  mir  bekannt,  ist  in 
neuerer  Zeit  kein  Einspruch  gegen  die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes 
erhoben  worden.  Als  zweiter  Erfahrungssatz  über  das  Verhältnis 
zwischen  Qeotropismus  und  Neigungswinkel  darf  somit  der  folgende 
gelten: 

In  der  Inversstellung  parallelotroper  Organe  ist  kein 
geotropischer  Krümmungsimpuls  tätig. 


In  dem  Bestreben,  alle  zur  VerfUgung  stehenden  Methoden 
zur  Untersuchung  des  Abhängigkeitsverhältnisses  zwischen  Geo- 
tropismus und  Neigungswinkel  heranzuziehen,  studierte  ich  auch 
die  „Antifermentreaktion"  geotropisch  gereizter  Wurzeln  aus- 
führlich  an   unter  verschiedenen  Neigungswinkeln  induzierten   Ob- 


1)    J.  SachBf    Wacbstam    der    Haupt-    und   Nebenwarzeln.      Arbeit.    Bot.    Inst. 
WOrzburg,  Bd.  I,  p.  459  (1874).     Vgl.  auch  F.  Noll,  Heterogene  Induktion  1892,  p.  22. 
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jekten.  Die  betrefFenden  Versuche  warden  im  Jahre  1904  gemein- 
schaftlich mit  meinem  damaligen  Assistenten  Herrn  Realschullehrer 
Sndolf  Bertel  ausgeführt. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Ausführung  und  Kritik  der 
„Antifermentreaktion''  näher  einzugehen.  Man  findet  Näheres  in 
einer  vor  Jahresfrist  veröffentlichten  englischen  Mitteilung  (Annais 
of  Botany  1906,  Januarheft),  sowie  in  einer  demnächst  erscheinen- 
den Arbeit  in  diesen  Jahrbüchern.  Das  Prinzip  der  Methode  be- 
steht darin,  daß  jede  tropistische  Reizung  die  normal  in  den  Zellen 
der  Wurzelspitze  stattfindende  Oxydation  Silber  reduzierender  Pro- 
dukte aus  dem  Tyrosinstoffwechsel  und  Eiweißzerfall,  darunter 
wahrscheinlich  Homogentisinsäure,  hemmt;  diese  Hemmung  erfolgt 
durch  Bildung  eines  enzym-artigen  Stoffes  (Antiferment),  welches 
auch  in  dem  Brei  aus  zerriebenen  Wurzelspitzen  die  fermentative 
Oxydation,  nicht  jedoch  die  fermentative  Bildung  der  genannten 
Stoffe  aus  l^osin  beeinflußt.  Man  findet  infolgedessen,  daß  in 
einem  Brei  aus  geotropisch  gereizten  Wurzelspitzen  zugesetzte 
„Homogentisinsäure"  viel  langsamer  verschwindet  als  in  einem  Brei 
aus  ungereizten  Wurzelspitzen.  Die  Bestimmung  der  reduzieren- 
den Substanzen  erfolgt  nach  der  durch  E.  Baumann  ausgearbeiteten, 
von  mir  etwas  modifizierten  Methode  durch  Titrierung  mit  AgNOs. 
Das  als  Zusatz  dienende  Extrakt  bereitet  man  sich  leicht  aus 
Lupinenkeimlingeu ,  welche,  1 — 2  Wochen  lang  in  Chloroform- 
atmosphäre gehalten,  fast  alles  Tyrosin  in  Homogentisinsäure  über- 
fahren. Die  rohe  „Homogentisinsäure"  wird  durch  Extraktion  des 
Keimlingbroies  mit  absolutem  Alkohol  gewonnen. 

Bei  der  Untersuchung  des  Einflusses  der  Neigungswinkel- 
größe auf  die  Stärke  der  Antifermentreaktion  wurde  ausgegangen 
von  Versuchen  mit  30  Minuten  Induktionsdauer. 

In  Keimkästen  mit  seitlichen  Glaswänden  wurden  je  105  Keim- 
linge von  Lupinus  albus  (3  cm  Wurzellänge)  in  feuchtem  Säge- 
mehle vertikal  eingesteckt;  eine  kleine  Anzahl  derselben  (5)  direkt 
an  die  Glaswand,  um  die  Krümmung  dauernd  kontrollieren  zu 
können.  Lichtzutritt  wurde  ausgeschlossen,  die  Temperatur  des 
Sägemehls  betrug  17 — 21^  in  den  einzelnen  Versuchen.  Die  ge- 
wünschte Neigung  zur  Vertikalen  wurde  den  Keimwurzeln  dadurch 
erteilt,  daB  der  Glaskasten  auf  eine  wippenartige  Vorrichtung  aus 
Holzbrettchen  unbeweglich  aufgesetzt  wurde,  deren  Bodenbrett 
vorher  genau  in  der  zu  erteilenden  Neigung  zur  Horizontalen  fest- 
geschraubt worden   war.    Vor  Beginn  des  Versuches  standen  die 
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Kästen,  deren  in  jedem  Versuche  3 — 4  benützt  vrurden,  mit  hori- 
zontaler Bodenfiäche  einige  Standen  so,  daB  die  Wurzeln  unter 
den  neuen  Bedingungen  in  normaler  Stellung  Zeit  hatten,  sich  zu 
akklimatisieren.  Ein  Kasten,  dessen  Inhaltsobjekte  als  Kontrolle 
bestimmt  waren,  blieb  dauernd  so  stehen;  die  beiden  anderen  er- 
hielten durch  Einstellung  in  die  Wippenapparate  die  gewünschten 
Neigungslagen.  Nach  30  Minuten  wurden  aus  jedem  Kasten 
100  Wurzeln  zur  chemischen  Untersuchung  entnommen;  die  fünf 
an  der  Glaswand  sichtbaren  Exemplare  wurden  in  situ  gelassen, 
und  unter  öfter  wiederholtem  Durchzeichnen  bis  zum  Maximum 
ihrer  geotropischen  Reaktion  weiter  beobachtet. 

Die  chemische  Untersuchung  wurde  nach  der  „Digestions- 
methode'' angestellt  Die  rasch  abgeschnittenen  Wurzelspitzen 
wurden  mit  10  ccm  Wasser  und  Glasstaub  verrieben,  der  Brei 
quantitativ  in  ein  200  ccm  Erlenmeyerkölbchen  gespült,  nun  soviel 
„Homogentisinsäurelösung"  zugesetzt,  daB  der  Anfangstiter  für  10  ccm 

2,0  ccm  —   AgNOj  betrug,  und  schließlich  Chloroform  zugefügt 

Die  Proben  standen  nun  etwa  4  Wochen  im  Thermostaten  bei 
28^  0.,  wurden  jeden  Tag  mehrmals  umgeschüttelt,  um  sie  zu 
lüften,  und  kamen  jeden  6.  Tag  zur  Titration. 

Hierbei  wurden  je  5  ccm  vorsichtig  abpipettiert.  Das  Material 
reichte  für  6  Titrationen  aus. 

Vergleichbar  ist  jeder  Versuch  nur  mit  seinen  gleichzeitig 
angestellten  Begleitproben. 

Vers.  I.    13.  Mai  1904.   Je  100  Wurzelspitzen  +  30  ccm  Wasser 
-\-  60  ccm  „Homogentisinsäurelösung"  (10  ccm  =  2,3  ccm 

—  AgNOa);  Reizungsdauer  30 Minuten.    Ablenkungs- 
winkel 5^  Temperatur  17<>  0. 

6  ccm  Digertionsnüssigkeit  ^„  ^age  der        nach  nach  nach 

entsprachen  ccm  ^  AgNO,:         Aofstellang       5  Tagen       10  Tagen       15  Tagen 

Ablenkung  5" 2,0  ccm         1,7  ccm         1,8  ccm        0,9  ccm 

Vertikale   Wurzeln   als   Kontrolle         2,0    „  1,6    „  1,2    „  0,8    „ 

Somit  noch  keine  sichere  Differenz.  Erst  3  Stunden  nach  der 
Einstellung  in  die  Ablenkung  Yon  5^  war  an  den  zurückgelassenen 
Wurzeln  eine  deutliche  geotropische  Reaktion  zu  sehen. 

Vers.  II.    Je  100  Wurzelspitzen  +  30  ccm  Wasser  +  50  ccm 
„Homogentisinsäure"    (10  ccm  =  2,3  ccm  ^^  AgNOj). 
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Seizungsdauer  30  Minuten :  Temp.  21^  C.    Ablenkungs- 
winkel 7^  und  179^ 

5  ccm  Digestionsflüssigkeit  ^ag  der         nach        nach       nach  nach 

entsprachen  ccm  ^  Ag NO,:  Aufstellung     5  Tgn.    10  Tgn.  15Tgn.        20  Tgn. 

Ablenkung  7" 2,0  ccm       1,7  ccm       -—       1,1  ccm       0,8  ccm 

Ablenkung  179* 2,0    ,  1,7    „  —       1,0    „         0,7    „ 

Vertikal 2,0    „         1,6    „         —       o,9    „         0,5    „ 

Eine  Differenz  beginnt  sich  hier  eben  zu  äußern. 
Geotropischer  Krümmungsbeginn  bei  7^  Ablenkung,  sowie  bei 
179^  etwa  nach  drei  Stunden. 

Vers.  m.    Je  100  Wurzelspitzen  -|-  30  ccm  Wasser  -J-  50  ccm 

„Homogentisinsäure^  (10  ccm  =  2,3  ccm  —    AgNO«). 

Beizungsdauer  30  Min.,   Temp.  19^  C.     Ablenkungs- 
winkel 10  und  20^ 

i;  ^«.m  •«♦.«,.    "    Airnio  .  Tag  der  nach        nach  nach 

5  ccm  entspr.   j3  AgNO,.  Aufstellung       6  Tgn.     10  Tgn.      15  Tgn. 

Ablenkung  10* 2,0  ccm         1,8  ccm         —         1,4  ccm 

Ablenkung  20* 2,0    „  1,7    „  —         1,8    „ 

Vertikal 2,0    „  1,6    ,  -         0,8    „ 

Die  Titerdifferenz  ist  nach  16  Tagen  sehr  deutlich  und  be- 
trägt 0,6  resp.  0,6  ccm  —  AgNOs.  Krümmungsbeginn  bei  10^  und 
20^  nach  2Va  Stunden  festgestellt. 

Vers.  rV.     29.  Mai  1904.    Alles  wie  im  vorigen  Versuch.     Nur 
Temp.  18^    Ablenkungswinkel  30^  und  45^ 

m-A  K  •      u  Tag  der  nach  nach  nach 

Titer  V.  5  ccm  w\e  oben:        *  *J  n  r  m  -/v  m  ^r  m 

Aufstellung         5  Tgn.         10  Tgn.        16  Tgn. 

Ablenkung  30" 2,0  ccm  1,7  ccm        1,4  ccm        1,2  ccm 

Ablenkung  45" 2,0    „  1,8    „  1,5    „  1,3    „ 

Vertikal 2,0    ,  1,6    „  1,2    „  0,8    „ 

Titerdifferenz  zeigt  von  30^  zu  46^  keine  Steigerung. 

Vers.  V.     2.  Mai.    Alles  wie  im  vorigen  Versuch.     Temp.  18®. 
Ablenkung  60^ 

...  .  Tag  der  nach  nach  nach 

iiter  wie  oDen:  Aufstellung         5  Tgn.         10  Tgn.        15  Tgn. 

Ablenkung  60* 2,0  ccm  1,7  ccm        1,5  ccm        1,2  ccm 

Tertikai 2,0    „  1,6    „  1,2    „  0,8    , 

Verg.  VI.     3.  Mai  1904.    Alles  wie  im  vorigen  Versuch.    Ab- 
lenkung 90^ 
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Titer  wie  oben.  Aufstellung        6  Tgn.         10  Tgn.        16  Tgn. 

Ablenkung  90* 2,0  oem  1,7  ccm         1,4  ccm        1,2  com 

Vertikal 2,0    „  1,5    ,  1,1    „  0,7    „ 

Vers.  Vn.    4.  Mai  1904.    Alles  wie  im  vorigen  Versuch.    Temp. 
18,5^0.    Ablenkung  180«. 

Tag  der  nach  nach  nach  nach 

Aufstellung  5  Tgn.  10  Tgn.  15  Tgn.  20  Tgn. 

Ablenkung  120"  .     .         2,0  ccm  1,8  ccm  1,6  ccm  1,3  ccm  1,1  ccm 

Vertikal       ....         2,0    „  1,6    „  1,2    „  0,8    „  0,4    „ 

Vers.  VIII.    Alles  wie  im  vorigen  Versuch.     Temp.  19 ^     Ab- 
lenkung 1S5^ 

Titer  wie  oben:  /,*?  ,f "^  J'lf' 

Aufstellung         5  Tgn. 

Ablenkung  135"     ....       2,0  ccm  1,7  ccm 

Vertikal 2,0    „  1,5    „ 

Vers.  IX.     Alles  wie  im  vorigen  Versuch.     Temp.  18,6 ^    Ab- 
lenkung 150^ 

rri  V  Tag  der  nach 

Titer  wie  oben :  i   »  l  „  <  m 

Aufstellung  5  Tgn. 

Ablenkung  150*     ....       2,0  ccm  1,8  ccm 

Vertikal 2,0    „  1,6    „ 

Vers.  X.     Alles   wie   im   vorigen  Versuch.     Temp.  19 ^     Ab- 
lenkung 170^ 

TU«  wie  Oben:  ^l!^^         aX- 

Ablenkung  170*     ....       2,0  ccm  1,8  ccm 

Vertikal 2,0    „  1,6    » 

Vers.  XI.     Alles  wie  im  vorigen  Versuch.     Temp.  18,5 ^     Ab- 
lenkung 175«  und  180«. 

Titer  wie  oben:  Aufstellung 
Ablenkung  175"     .     .     .     .       2,0  ccm 
Ablenkung  180"     ...     .       2,0    „ 

Vertikal 2,0    „ 

Vers.  Xn.     Alles  wie  im  vorigen  Versuch.    Temp.  17,5^     Ab- 
lenkung 176«  und  180«. 

Titer  wie  oben:  Aufteilung 
Ablenkung  176"     .     .     .     .       2,0  ccm 
Ablenkung  180"     ...     .       2,0    „ 

Vertikal 2,0    „ 
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Diese  Versuchsreihe  bewies,  daß  unter  den  gestellten  Be- 
dingungen das  Maximum  der  Antifeimentreaktion  schon  bei  etwa 
20  ^Ablenkung  eingetreten  war  und  auch  bei  176^  noch  vorhanden 
war.  Zwischen  20®  und  176®  war  eine  sichere  Steigerung  der 
Reaktion  nicht  nachweisbar.  Bei  180®  war  eine  Antiferment- 
reaktion  nicht  aufzufinden.  Dies  kann  als  Stütze  der  Anschauung 
dienen,  daß  eine  geotropische  Kriimmungsreizung  in  der  inversen 
Lage  parallelotroper  Organe  nicht  stattfindet. 

Die  Menge  des  wirksamen  Antienzyms  muß  a  priori  als  eine 
Funktion  der  Reizungsdauer  angesehen  werden.  Deshalb  mußte 
geprüft  werden  y  ob  Differenzen  in  der  Antifermentreaktion  in 
den  Ablenkungen  zwischen  20®  und  176®  nicht  nachweisbar  werden, 
wenn  man  die  Reizungsdauer  herabsetzt.  Die  kürzeste  Zeit,  welche 
eben  noch  bei  geotropischer  Reizung  der  Wurzeln  von  Luinmi^ 
albus  zur  Konstatierung  einer  Antifermentreaktion  ausreicht,  be- 
trägt sechs  Minuten.  Die  nächste  Versuchsreihe  wurde  daher  mit 
sechs  Minuten  lang  währender  geotropischer  Reizung  angestellt. 
Die  Yersuchstechnik  war  im  übrigen  dieselbe  wie  in  der  ersten 
Reihe.  Nur  wurden  zur  gleichzeitigen  Untersuchung  Winkelpaare 
als  Ablenkungslagen  gewählt,  welche  gleichweit  von  der  Hori- 
zontalen entfernt  liegen,  um  auf  diese  Weise  konstatieren  zu 
können,  ob  der  gleichen  Entfernung  der  Ablenkungslage  von  der 
Horizontalen  auch  eine  gleich  starke  Antifermentreaktion  ent- 
spricht. Die  nachfolgend  angeführten  Versuche  werden  nun  klar 
erweisen,  daß  dies  nicht  der  Fall  ist. 

Vers.  I.    Jede  Probe  hergestellt  mit  100  Wurzelspitzen  -j-  30  ccm 
Wasser  +  50  ccm  „Homogentisinsäure"  vom  Titer  10  ccm 

=  2,3  ccm  yir  AgNOa*     Reizungsdauer  sechs  Minuten. 

Ablenkung  10®  und  170®.    Temp.  20®  0. 

Titer  T.  5  ccm  IMgestioM-  ^^  ^age  der        nach  nach  nach 

fltssigkeit  in  ccm  ^- AgNO,  Auf  stellang  5  Tagen  10  Tagen  15  Tagen 

Ablenkung  10* 3,0  ccm  1,6  ccm  1,3  ccm  0,9  ccm 

Ahlenkiing  170*  .    * 2,0    „  1,7    „  1,5    „  1,8    „ 

Vertikal 2,0    „  1,6    „  1,2    „  0,8    „ 

Somit  wirkt  170®  merklich  stärker  als  10®  Ablenkung,  welche 
letztere   höchstens   eine   Spur   von  Antifermentreaktion    bei    sechs 
Minuten  Reizungsdauer  erzeugt. 
Vers.  II.    Alles  wie  im  vorigen  Versuch.    Nur  Ablenkung  46® 
und  136®.    Temp.  21®  C. 
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Titer  Ton  5  ccm: 

Tag  der 
Auf  stellang 

nach 
5  Tgn. 

nach 
10  Tgn. 

nach 
15  Tgn. 

nach 
20  Tgn. 

Ahlenknng  45  V     .     . 

.     2,0  ccm 

1,7  ccm 

1,6  ccm 

1,2  ccm 

0,9  ccm 

Ablenkung  135'' 

•     2,0    „ 

1,8    , 

1,6    « 

1,4    « 

1,2    n 

Vertikal 

.     2,0    „ 

1,6    „ 

1,2    „ 

0,8    „ 

0,4    , 

nach 

nach 

nach 

5  Tgn. 

10  Tgn. 

15  Tgn. 

1,8  ccm 

1,6  ccm 

1,4  ccm 

1,8    r. 

1,6    r, 

1,4    » 

1,6    „ 

1,2      n 

0,8    „ 

Somit  wirkt  136**  merkbar  stärker  al»  45**. 

Vers.  III.     Alles  wie  im  Vers.  I.     Nur  Ablenkung  60°  und 
120».    Temp.  19,5»  C. 

Titer  V.  5  ccm:  J«J«^ 

Ablenkung  60^ 2,0  ccm 

Ablenkung  120®     ...     .       2,0    „ 
Vertikal 2,0    „ 

Bei  60^  und  120^  war  somit  unter  den  eingehaltenen  Be- 
dingungen eine  Differenz  nicht  zu  beobachten. 

Vers.  IV.    Alles  wie  Vers.  I.    Nur  wurden  gleichzeitig  geprüft: 
Ablenkung  60^  90®  und  120^    Temp.  16<>  C. 

Titer  V.  5  ccm:  ^^^^^^ 

Ablenkung  60"  ....  2,1  ccm 

Ablenkung  90"  .     .     .     .  2,1     „ 

Ablenkung  120"      ...  2,1     „ 

Vertikal 2,1    „ 

Zwischen  90®  und  120®  demnach  keine  Titerdi£ferenz,  zwischen 
60®  und  90®  eine  Differenz  yon  0,2  ccm.  Da  diese  Differenz  sehr 
nahe  der  Fehlergrenze  der  Methode  liegt,  ist  sie  zweifelhaft  und 
nicht  verwertbar. 

Vers.  V.    Zugesetzte  „Homogentisinsäure"  vom  Titer  10  ccm  = 

2,6  ccm  —  AgNO«.    Je  100  Wurzelspitzen  -J-  100  ccm 

„Homogentisinsäurelösung^'  ohne  Wasserzusatz.  Ab- 
lenkungen: 46®,  90®,  135®.  Temp.  16,5®  0.  während 
der  Reizung. 


nach 

nach 

nach 

nach 

5  Tgn. 

10  Tgn. 

16  Tgn. 

20  Tgn. 

— 

1,7  ccm 

1,3  ccm 

1,0  ccm 

— 

1,6    „ 

1,4    „ 

1,2    , 

— 

1,7    , 

1,*     n 

1,2    . 
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1,2    « 

0,7     n 

0,8    „ 

Tit«r  V. 

5  ccm: 
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10 

15 

80 

85  Tag«n 

Ablenkung 

45"      . 

3,0  ( 

Bcm 

8,6  ccm 

8,4  ccm 
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1,8  ccm 

1,5  ccm 

Ablenkung 

90" 

3,0 

» 

«,7    ff 

«,»    ff 

2,8    , 

2,1    ff 

1,8    ff 

Ablenkung 

135"    . 

3,0 

» 

2.7    ff 

2,5    , 

2,8    , 

2,1    ff 

1,0    , 

Vertikal  . 

.     .     . 

3,0 

ff 

2,5    ff 

2,1    ff 

1,«    ff 

1,1    ff 

0,6    , 

90®  und  135®  wirken  demnach  unter  den  eingehaltenen  Be- 
dingungen gleich  stark;  45®  jedoch  deutlich  schwächer  als  diese 
beiden  anderen  Ablenkungslagen, 
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Durch  Herabsetzung  der  geotropischen  Reizungsdauer  auf  das 
eben  noch  anwendbare  Minimum  yon  sechs  Minuten  gelingt  es 
mithin  die  Gruppe  jener  Ablenkungslagen,  welche  bereits  maximale 
Antifermentreaktion  hervorrufen,  einzuschränken  auf  die  Winkel 
zwischen  60®  und  135  ^  Zwischen  60**  und  136®  verhalten  sich 
noch  alle  Ablenkungslagen  gleich. 

Es  gibt  aber  noch  ein  letztes  Mittel,  um  unsere  Methode  zu 
verfeinem.  Man  kann  nämlich  die  verschieden  große  Nachhaltig- 
keit der  Antifermentreaktion  bei  Wurzeln,  welche  in  verschieden 
großer  Ablenkung  von  der  Vertikalen  geotropisch  gereizt  wurden, 
mit  heranziehen.  Legt  man  Lupinenwurzeln  sechs  Minuten  hin- 
durch horizontal  (die  Temperatur  ist  zwischen  16®  und  28®  C. 
ohne  Einfluß)  und  stellt  sie  sodann  wieder  vertikal  auf,  so  läßt  sich 
an  ihnen  in  einer  nachfolgenden  Zeit  von  etwa  3  Vi  Stunden  die 
Antifermentreaktion  ungeschwächt  erzielen.  Nach  länger  dauern- 
dem Stehen  nimmt  die  Antifermentprobe  an  Stärke  rasch  ab. 
Man  kann  also  die  Antifermentreaktion  außer  durch  möglichst 
starke  Herabsetzung  der  Reizungsdauer  noch  weiter  herabmindern 
durch  etwa  3— 4  stündiges  Stehenlassen  der  Wurzeln  in  der  verti- 
kalen Lage.  Diese  Erfahrung  wurde  nun  in  Verbindung  mit  ver- 
schiedenen Neigungswinkeln  in  den  nachfolgenden  Versuchen  benützt. 

Nach  sechs  Minuten  langer  geotropischer  Beizung  in  den 
Keimkästen  mit  Wippenvorrichtung  wurden  die  Wurzeln  wieder 
in  die  normale  Stellung  durch  Senken  der  Kästen  gebracht  und 
nun  3  Vi  Stunden  stehen  gelassen.  Darauf  wurden  aus  jedem 
Kasten  100  Wurzeln  (Lupinus  albus)  gesammelt,  die  Spitzen  abge- 
schnitten, mit  „Homogentisinsäurelösung^  (vom  Titer  10  com  =  2,6  ccni 

—  AgNOs)  und  Olasstaub  verrieben,   und  in  Erlenmeyerkölbchen 

gespült.  Jede  Probe  wurde  auf  100  ccm  aufgefüllt  und  wie  sonst 
üblich  sofort  titriert,  um  den  Anfangstiter  gleichstellen  zu  können. 
Hierauf  wurde  Chloroform  zugesetzt  und  die  Proben  in  den  Thermo- 
staten gestellt. 

Vers.  L  Je  100  Wurzeln  +  100  ccm  „Homogentisinsäurelösung". 
Sechs  Minuten  Reizung;  3  Vi  Stunden  Vertikalstellung; 
Temp.  16,5®  C.     Ablenkungen  105®,   135®  und  165®. 

TitCFT.  öccm:           0               5  10             15             20 

Ablenkung   105*  3,0  ccm  2,7  ccm  2,5  ccm  2,3  ccm  2,0  ccm 

AblenkuDg   1S5«  3,0     ,  2,7    „  2,5    „  2,3    „  2,1    „ 

Ablenkung   165»  8,0     „  2,6    „  2,4    „  2,2    „  2,0    „ 

Vertikal   ...  3,0    „  2,5    „  2,1    „  1,6    „  1,1    „ 


2S 

80  Tgn. 

1,7  ccm 

1,6  ccm 

1.9    « 

1.7    » 

1>8    , 

1.«    . 

0,7    , 

0.8    , 
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Vers.  IL    Alles  wie  im  Versuch  L     Nur  Ablenkungen  120^ 
135  ^  160  ^ 


Titer  v.  5ccm:            0 

5 

10              15              20 

25 

80   Tgn. 

Ablenkung   120*     8,0  ccm 

2,7  ccm 

2,5  ccm     2,3  ccm     2,0  ccm 

1,7  ccm 

1,4  ccm 

Ablenkung   135'     8,0    „ 

2,7    „ 

2,4    „        2,1     ,        1,8    „ 

1,6    « 

1.»    n 

Ablenkung   150»     3,0    „ 

2,8    „ 

2,5    „        2,3    „       2,0    „ 

1,8    » 

1,5    „ 

Vertikal   ...     3,0    „ 

2,5    „ 

2,0    „        1,5    „        1,0    „ 

0,G    „ 

0,2    „    ' 

Vers.  III.    Alles 

wie  im 

Versuch  I.    Nur  Abi 

enkung 

[en  120^ 

140^  160^ 

Titer  v.  5  ccm :           0 

5 

10              15              20 

25 

30    Tgn. 

Ablenkung   120«     3,0  ccm 

2,7  ccm 

2,5  ccm     2,3  ccm     2,1  ccm 

1,8  ccm 

— 

Ablenkung    UO""     3,0    „ 

2,7    „ 

2,5    „       2,3    ,       2,1    „ 

1,8    , 

— 

Ablenkung   160«     3,0    „ 

2,7    „ 

2,4    „       2,2    ,       2,0    „ 

1,8    « 

— 

Vertikal   ...     3,0    „ 

2,5    „ 

2,0    „        1,6    „        1,1    „ 

0,6    „ 

— 

15 

20 

25  Tagen 

2,1  ccm 

1,8  ccm 

1,6  ccm 

2,8     , 

«,0    , 

1,8    , 

«,3    , 

2,1    „ 

1,8    . 

1,6    , 

1,1    . 

0,6    , 

Nachdem  zwischen  allen  diesen  Neigungswinkeln  keine  Di£ferenz 
der  Antifermentreaktion  sich  ergeben  hatte,  wurde  die  zu  prüfende 
WinkeldiflFerenz  auf  30**  vergrößert. 

Vers.  IV.     Alles  wie  in  Versuch  I.    Nur  Temp.  17,5®  C.    Ab- 
lenkungen 60^  90^  120^ 

Titer  v.  5  ccm:  0  5  10 

Ablenkung  60*      .  3,0  ccm  2,7  ccm  2,4  ccm 

Ablenkung  90*      .  3,0    „  2,7    „  2,4    , 

Ablenkung  120*    .  3,0    „  2,7    „  2,5    , 

Vertikal  ....  3,0    „  2,5    „  2,0    „ 

Auch  da  ist  das  Ergebnis  kaum  entscheidend.  Zwischen  60® 
einerseits  und  90®  und  120®  andererseits  ist  die  Differenz  ganz 
zweifelhaft,  und  90®  und  120®  stimmen  vöUig  überein.  Die  vor- 
kommenden Schwankungen  vermag  man  aus  allen  vier  Versuchen 
zusammen  in  ihrer  Bedeutung  gut  zu  beurteilen. 

Weiter  läßt  sich  bisher  die  Antifermentmethode  nicht  ver- 
feinern. 

Als  Gesamtergebnis  haben  wir  somit  zu  betrachten,  daß  die 
Antifermentreaktion  bei  geotropischer  Reizung  unter  verschiedenen 
Neigungswinkeln  folgendes  Verhalten  zeigt.  Bei  30  Minuten  langer 
Reizung  ist  sie  nicht  nachzuweisen  in  den  Ablenkungswinkeln  1® 
bis  6®;  sie  wächst  rasch  bis  zum  maximalen  Betrage  in  den  Winkeln 
7®  bis  10®,  hält  ihr  Maximum  ein  bis  170®,  nimmt  rasch  ab  von 
170®  bis  179®,  und  ist  nicht  vorhanden  bei  180®. 

Reizt  man  nur  sechs  Minuten  lang  geotropisch,  so  ist  in  den 
Ablenkungen  zwischen  1®  und  10®  keine  Antifermentreaktion  anf- 
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znfinden.  Die  Reaktion  wächst  in  den  Winkeln  von  10^  bis  60^, 
wo  sie  ihr  Maximum  erreicht.  Das  Maximum  hält  bis  etwa  170^ 
an,  worauf  bis  179®  der  Abfall  erfolgt.  Nachdrücklich  ist  hervor- 
zuheben, daß  bei  46  ®  unter  der  Horizontalen  noch  keine  maximale 
Antifermentreaktion  nach  sechs  Minuten  langer  Reizung  erzielbar 
ist,  daß  wohl  aber  bei  136®  (oder  46®  über  der  Horizontalen)  eine 
maximale  Antifermentreaktion  konstatierbar  ist.  Wenn  wir  es  ver- 
suchen würden  eine  Intensitätskurve  der  Antifermentreaktion  zu 
entwerfen,  wobei  die  Winkelgrößen  auf  der  Abszissenachse  auf- 
getragen werden  und  die  Intensitätsdifferenzen  der  Antiferment- 
reaktion (Titerdifferenzen)  mit  ungereizten  Wurzeln  die  Ordinaten 
bilden,  so  würde  die  Kurve  sich  nicht  symmetrisch  zur  Ordinate 
über  90®  Ablenkung  darstellen,  sondern  würde  in  diesem  Schnitt- 
punkte in  zwei  ungleiche  Teile  zerfallen. 

Diese  Ergebnisse  erleiden  durch  Berücksichtigung  der  Nach- 
haltigkeit der  geotropischen  Reizung  keine  nennenswerte  Modifikation. 
Kleinere  Winkeldifferenzen  als  36®  lassen  sich  mit  Hilfe  der  Anti- 
fermentreaktion in  ihrer  geotropischen  Wirkung  nicht  unterscheiden. 
Insofern  möchte  ich  das  von  mir  als  vorläufige  Mitteilung  (Annais 
of  Botany,  January  1906,  p.  91)  gesagte  modifizieren  und  folgende 
Sätze  als  sichere  Ergebnisse  der  Untersuchung  der  Wirkung  ver- 
schiedener Neigungswinkel  an  der  Hand  der  Antifermentreaktion 
hinstellen: 

1.  Bei  46®  Ablenkung  ist  die  geotropische  Anti- 
fermentreaktion deutlich  schwächer  als  bei  135®,  d.h.  46® 
oberhalb  der  Horizontalen. 

2.  In  der  Inversstellung  fehlt  jede  Antiferment- 
reaktion. 

Diese  Ergebnisse  stehen  mit  den  von  mir  früher  mit  Hilfe 
anderer  Methoden  gefundenen  Tatsachen  in  leicht  verständlichem 
Zusammenhange. 


Eine  weitere  Methode  zur  Yergleichung  der  Intensität  des 
Geotropismus  in  verschiedenen  Neigungswinkeln  besteht  in  der 
komparativen  Messung  jener  Zeit,  welche  bis  zum  eben  sichtbaren 
Krümmungseintritt  in  den  verschiedenen  Ablenkungslagen  ver- 
streicht Ich  habe  auf  Veranlassung  von  Herrn  Geheimrat  Prof. 
Dr.  Pfeffer  dieses  Untersuchungsprinzip  bereits  1894  angewendet 
(Vgl.  diese   Jahrbücher   Bd.  XXVII,   p.  292).      Seither   ist   kein 
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Experimentator  mit  dem  Studium  dieser  Verhältnisse  beschäftigt 
gewesen. 

Alle  geprüften  Objekte:  Keimwurzeln,  HelianthtLS-Hy^okotylej 
PhycomyceS'l^mchiifägeTy  verhielten  sich  in  meinen  Versuchen  sehr 
gleichmäßig.  Betrug  die  Ablenkung  nur  2 — 10^,  so  dauerte  es 
mehrere  Stunden  bis  zu  dem  mit  freiem  Auge  eben  sichtbaren 
Beginne  der  Erfimmung,  bei  17— 19<^C.  Zwischen  10^  und  20^ 
erfolgte  die  geotropische  BrCaktion  nach  etwa  zwei  Stunden.  Eine 
Stunde  bis  IV«  Stunde  dauerte  die  Reaktionszeit,  wenn  die  Ab- 
lenkung zwischen  20**  und  160®  betrug.  Unter  keinen  Verhält- 
nissen war  es  möglich,  eine  Differenz  zwischen  den  Winkeln  20® 
bis  169®  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  auf  die  Geschwindigkeit  der 
Reaktion  zu  beobachten.  Ganz  analog  verhielten  sich  die  Halm- 
knoten von  Seeale,  nur  mit  dem  unterschiede,  daß  hier  die  Re- 
aktionszeit viel  größer  ist  und  stets  wenigstens  4—6  Stunden  beträgt. 

Ob  man  durch  Bestimmung  der  Reaktionszeit  mit  Hilfe  der 
mikroskopischen  Beobachtung  des  Erümmungsbeginnes^)  weiter 
kommt,  ist  mir  nach  meinen  bisherigen  Erfahrungen  sehr  fraglich. 
Doch  will  ich  meine  diesbezüglichen  Bemühungen  noch  nicht  für 
abgeschlossen  halten. 

Im  allgemeinen  herrschen  bezüglich  des  Verhältnisses  zwischen 
Neigungswinkel  undErümmungsgeschwindigkeit  ähnliche  Beziehungen, 
wie  wir  sie  bei  der  Antifermentreaktion  fanden.  Speziell  will  ich 
darauf  aufmerksam  machen,  daß  bei  10®  Ablenkung  die  Reaktion 
langsamer  eintritt  wie  bei  170®.  Nur  läßt  sich  bei  diesen  Ver- 
suchen der  schwer  auszuschaltende  Einwand  machen,  daß  die  ge- 
wisse Überlegenheit  von  170®  über  10®  daher  rührt,  daß  die 
Wurzelspitze,  welche  sich  in  ihren  vordersten  Partien  zuerst 
krümmt^),  sehr  rasch  in  viel  günstigere  Neigungslagen  aus  170^ 
heraus  kommt,  und  daß  daher  170®  kräftiger  wirken  muß  als  10^. 
Bei  den  Antifermentversuchen,  welche  nur  sechs  Minuten  lange 
Reizungsdauer  verlangen,  mithin  sicher  vor  den  allerersten  Erüm- 
mungsprozessen  abgebrochen  werden,  gilt  dieser  Einwand  nicht, 
und  deshalb  kommt  denselben  ein  besonderer  Wert  in  der  Er- 
forschung unseres  Problems  zu. 

Daß  der  Erümmungseintritt  in  allen  Neigungslagen  zwischen 
20®  und  160®  gleich  schnell  erfolgt,  beweist  uns  eben  nur,  daß  die 


1)  Hiersa:  K.  Moisescu,  Ber.  Deutsch,  botan.  Geiellsch.,  23.  Jahrg.  (1905),  p.  864. 

2)  Vgl.  Czapek,  Diese  Jahrbficher,  Bd.  XXXV,  Heft  2,  p.  S61  (1900). 
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Wurzeln  überhaupt  nicht  schneller  geotropisch  reagieren  können, 
als  sie  bei  2^^  Ablenkung  reagieren. 

unsere  Versuche  belegen  als  weiteren  Erfahrungssatz  über 
die  Wirkung  verschiedener  Neigungslagen  auf  den  Geotropismus: 

3.  Die  geotropische  Krümmung  erfolgt  annähernd 
gleich  rasch  aus  allen  Neigungslagen  zwischen  20^  und 
160^  Unter  und  über  diesen  Qrenzen  ist  die  Reaktions-» 
zeit  merklich  größer. 


Eine  fernere  Methode  zur  Untersuchung  der  Wirkung  ver- 
schiedener Neigungslagen  auf  den  Geotropismus  bietet  sich  endlich 
in  der  Anwendung  intermittierender  Reizung.  Dieselbe  gestattet 
es,  zwei  verschiedene  Impulse,  aus  zwei  differenten  Neigungslagen, 
gleichzeitig  auf  ein  Organ  einwirken  zu  lassen,  und  den  resultieren- 
den Effekt  sicherzustellen.  Nachdem  ich  1895  diese  Methode  an 
Seitenwurzeln  angewendet  hatte,  wobei  es  sich  ergab,  daß  bei 
diesen  klinotropen  Organen  die  gleich  weit  nach  oben  und  unten 
von  der  Gleichgewichtslage  abstehenden  Ablenkungen  nicht  gleich 
stark  wirken,  sondern  die  Ablenkung  nach  oben  den  stärkeren 
Impuls  erteilt  —  hat  vor  kurzer  Zeit  Fitting,  wie  eingangs  er- 
wähnt, für  parallelotrope  Organe  die  einschlägigen  Verhältnisse  unter 
Anwendung  sinnreicher  und  einfacher  maschineller  Vorrichtungen 
ausführlich  erläutert. 

Wir  verdanken  den  trefflichen  Studien  Fittings  vor  allem  die 
Feststellung  zweier  wichtiger  neuer  Erfahrungssätze  über  die  Wirkung 
verschiedener  Ablenkungslagen  auf  den  Geotropismus  parallelotroper 
Organe.     Dieselben  sind  folgende: 

4.  Wird  ein  parallelotropes  Organ  abwechselnd  gleiche 
Zeiten  hindurch  in  entgegengesetztem  Sinne  durch  Hori- 
zontalstellung und  durch  135^  Ablenkung  geotropisch  ge- 
reizt, so  krümmt  sich  das  Organ  im  Sinne  der  Induktion 
der  Horizontalstellung. 

6.  Wird  ein  parallelotropes  Organ  gleiche  Zeiten  hin- 
durch abwechselnd  und  in  entgegengesetztem  Sinne  durch 
45^  und  1S5^  Ablenkung  geotropisch  gereizt,  so  tritt  keine 
geotropische  Krümmung  an  diesem  Organe  ein. 

Diese  Erfahrungen  wurden  durch  Fitting  in  wohl  gänzlich 
einwurfsfreier  Weise  experimentell  sichergestellt  und  ich  kann  be- 
züglich ihrer  Begründung  auf  Fittings   Arbeit    ohne  Bemerkung 

Jahib.  t  wlM.  Botanik.  XLIU.  11 
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hinweisen.  Ich  will  nur  hinzufügen,  daß  meine  eigenen  Versuche 
an  Keimwurzeln  von  Lupinus  albus  und  Hypokotylen  von  Helianthus 
annuuSj  wenngleich  ich  mich  primitiverer  Hilfsmittel  bedienen 
mußte,  einhellig  zu  dem  in  den  oben  angeführten  Sätzen  nieder- 
gelegten Resultate  fühi*ten.  So  wurden  Lupinenwurzeln  bei  23^  CL 
im  feuchten  Räume  abwechselnd  10  Minuten  lang  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  geotropisch  durch  die  Ablenkungen  135^  und  90^ 
induziert.  Um  8^  20'  morgens  hatte  der  Versuch  begonnen;  um 
12^  45'  mittags  waren  alle  Wurzeln  im  Sinne  der  Induktion  90® 
schön  gekrümmt,  ebenso  stark  wie  die  Eontrollwurzeln  aus  kon- 
stant horizontaler  Lage.  In  dem  Gegenversuche  mit  den  Ab- 
lenkungen 46**  und  135®  (Temp.  20®  0.)  war  innerhalb  derselben 
Versuchszeit  keine  Krümmung  der  Wurzeln  erfolgt,  während  die 
Kontrollen  tadellos  geotropisch  reagiert  hatten. 

Prinzipiell  dieselben  Versuche,  jedoch  methodisch  weniger  voll- 
kommen, hat  bereits  vor  Fitting  Miss  Dorothea  Pertz^)  an- 
gestellt, mit  dem  Resultate,  daß  bei  einer  gegensinnig  und  gleich- 
zeitig angestellten  intermittierenden  Reizung  in  den  Ablenkungen 
45®  und  135®,  sich  an  parallelotropen  Organen  eine  Krümmung 
im  Sinne  von  135®  ausbildet.  Die  Verfasserin  hat  neuestens  ge- 
zeigt^, daß  in  ihren  früheren  Versuchen  ein  Fehler  unterlaufen 
sein  muß,  und  auch  sie  pflichtet  nun  Fittings  Ergebnissen  bei, 
ebenso  wie  es  jüngst  Newcombe^)  getan  hat. 

Ist  an  der  Richtigkeit  dieser  experimentellen  Erfahrungen  nicht 
zu  zweifeln,  so  haben  wir  uns  desto  kritischer  mit  der  Deutung 
derselben  zu  befassen. 

Auf  den  ersten  Blick  scheinen  diese  Tatsachen  schlagend  zu 
erweisen,  daß  die  Ablenkungen  45®  und  135®  gleich  intensive 
Krümmungen  auslösen,  also  geotropisch  gleichwertig  sind;  daß 
ferner  die  Horizontallage  entschieden  als  optimale  Stellung  für  die 
geotropische  Reizung  anzusprechen  ist.  Diese  Tatsachen  scheinen 
weiters  ganz  unvereinbar  zu  sein  mit  dem  von  mir  früher  dar- 
gelegten Ergebnis,  wonach  etwa  136®  Ablenkung  den  stärksten 
Nachwirkungseffekt  auslöst,  und  Fitting  bemüht  sich  in  der  Tat, 
diese  letzteren  Resultate  als  zweifelhaft  und  methodisch  anfechtbar 
hinzustellen.  Ich  werde  auf  die  Kritik  dieser  Ansicht  noch  näher 
einzugehen  haben.     Zunächst  will  ich  jedoch  eine  Versuchsreihe 

1)  Miss  Dor.  Fertz,  Annals  of  Botan.  1899,  p.  620. 

2)  Kiss  Dor.  Fert£,  ibid.,  Okt.  1905,  p.  569. 

3)  F.  G.  Kewcombe,  ibid.,  April  1905,  p.  311. 
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diskutieren,  welche  ich  noch  zur  Erweiterung  und  Verifizierung  der 
von  Fitting  bereits  angestellten  Versuche  ausgeführt  habe. 

Aus  Fittings  Experimenten  folgt,  daB  bei  intermittierender 
gegensinnig  nach  zwei  Neigungswinkeln  hin  erfolgender  geotropischer 
Seizung,  falls  die  Beizungsperioden  gleich  lang  sind,  in  allen  Fällen, 
wo  die  Neigungswinkellagen  ungleichen  Abstand  von  der  Hori- 
zontalen haben,  die  Krümmung  parallelotroper  Organe  schließlich 
im  Sinne  jener  Lage  erfolgt,  welche  am  wenigsten  von  der  Hori- 
zontalen abweicht  (Fitting,  1.  c,  p.  274).  Man  kann  jedoch  auch 
bei  intermittierender  Reizung  in  zwei  Neigungslagen,  welche  un- 
gleichen Abstand  von  der  Horizontalen  haben,  die  entgegen- 
gesetzten Krümmungsimpulse  zur  Kompensation  bringen,  indem 
man  die  Beizungszeiten  ungleich  macht,  d.  h.  länger  in  jener  Lage 
reizt,  welche  von  der  Horizontalen  mehr  entfernt  ist.  Fitting  hat 
experimentell  gezeigt,  daB  die  Neigungslagen  90^  und  135^  (oder 
45®)  sich  dann  eben  in  ihrem  Krttmmungse£fekt  kompensieren,  wenn 
sich  die  Expositionszeiten  wie  10  :  14  verhalten.  Wird  im  Ver- 
hältnis 10  :  15  exponiei-t,  so  überwiegt  135®  (resp.  45®),  wird  im 
Verhältnis  10  :  13  gereizt,  so  übeiwiegt  90®  im  Krümmungse£fekt. 
Das  Verhältnis  10  :  14  entspricht  sehr  genau  dem  Verhältnis  der 
Sinusgrößen  der  zugehörigen  Winkel  45®  und  90®,  und  Fitting 
gelang  es  auch  für  andere  Winkelkombinationen  die  Gleichheit  des 
Sinusverhältnisses  mit  dem  Verhältnis  der  Zeiten,  deren  Wirkungen 
sich  kompensieren,  durch  den  Versuch  zu  bestätigen. 

Ea  erschien  mir  nun  nicht  uninteressant  diese  Erfahrung  weiter 
zu  prüfen.  Tri£ft  Fittings  Sinusgesetz  wirklich  zu,  so  muß  es 
auch  für  Sinussummen  oder  Winkelsummen  gelten:  d.  h.  wenn  man 
mehr  als  zwei  Winkel  in  intermittierender  Beizung  kombiniert,  so 
muß  bei  Einhaltung  des  obigen  Zeitgesetzes  dasselbe  Besultat  heraus- 
kommen, wie  für  zwei  Winkel.  Man  ersetzt  da  gleichsam  die  eine 
der  Ablenkungslagen  durch  zwei  gleichsinnig  gerichtete  von  dieser 
Ablenkungslage  nach  oben  und  unten  gleichweit  abstehende  Neigungs- 
lagen. Welcher  E£fekt  resultiert  hieraus?  Ich  habe  mich  darauf 
beschränkt  drei  Neigungslagen  zu  kombinieren.  Eine  Lage  ent- 
sprach der  Horizontalen  oder  lag  nahe  der  Horizontalen;  die  beiden 
anderen  Lagen  waren  dieser  entgegengesetzt  gerichtet,  und  standen 
von  der  der  ersten  Lage  direkt  entgegengesetzten  Neigungslage  um 
gleiche  Winkel  nach  oben  und  unten  ab.  Wenn  also  z.  B.  eine 
Wurzel  mit  der  Flanke  a  nach  oben  in  der  ersten  Lage  horizontal 
gereizt  wurde,    so   waren   die   beiden   anderen  Beizlagen    mit  der 
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Flanke  a  nach  unten  gerichtet  von  der  Horizontalen  am  gleiche 
Winkel  nach  oben  und  unten  entfernt,  z.B.  136^  und  45 ^  Die 
Frage  war  nun,  wie  die  beiden  Reizlagen  sich  zur  Horizontal- 
lagerung mit  Flanke  a  nach  unten,  verhalten  hinsichtlich  ihrer 
Wirkung  in  Konkurrenz  mit  der  Horizontallage  mit  Flanke  a 
nach  oben. 

Ich  hatte  zwar  noch  nicht  Gelegenheit,  mit  dem  von  Fitting 
erdachten  äußerst  praktischen  Apparat  f&r  intermittierende  Beizung 
zu  arbeiten,  glaube  jedoch  aus  dessen  Beschreibung  ersehen  zu 
können,  daß  er  nicht  ohne  weiteres  für  Versuche  mit  Reizung 
nach  drei  Neigungslagen  verwendbar  ist.  Meine  Experimente 
wurden  mit  geringeren  mechanischen  Hilfsmitteln  angestellt  Mein 
Apparat  bestand  aus  dem  großem  Modell  des  Pfefferschen  EJino- 
staten,  an  dessen  horizontal  gestellter  Achse  mit  Hilfe  des  dem 
Elinostaten  beigegebenen  Verbindungsstückes  am  Ende  die  kürzere 
Messingachse  als  ein  in  vertikaler  Ebene  rotierender  Stab  an- 
gebracht war.  Am  Ende  dieses  Messingstabes  wurde  mittels  Kork 
ein  leichtes  Becherglas  befestigt,  welches  als  wohlverschlossener 
feuchter  Raum  die  Eeimwurzeln  enthielt,  die  als  Versuchsobjekte 
dienten  (Lupinics  albus).  Die  Wurzeln  standen  daher  mit  ihrer 
Längsachse  genau  im  Radius  der  Rotationsebene,  welche  vertikal 
war.  Um  das  Becherglas  mit  den  Wurzeln  in  genau  bestimmter 
Neigungslage  beliebig  lang  fixiert  halten  zu  können,  diente  folgende 
einfache  Vorrichtung.  Auf  einem  sicheren  Stativ  war  eine  starke 
Pappscheibe  von  etwa  40  cm  Durchmesser  vertikal  befestigt,  welche 
mit  ihrem  gelochten  Zentrum  über  die  horizontale  Elinostaten  achse 
geschoben  wurde.  Auf  der  Pappscheibe  waren  die  den  einzelnen 
Winkeln  entsprechenden  Radien  genau  gezogen.  Femer  waren 
den  einzelnen  Winkeln  entsprechend  Bohrungen  in  der  Scheibe 
angebracht,  in  welche  etwa  3  cm  lange  Olasstifte  gut  einpaßten. 
Zum  Gebrauche  wurde  nun  die  Pappscheibe  auf  die  Elinostatenachse 
geschoben,  und  parallel  der  Rotationsebene  der  Wurzeln  knapp 
an  den  das  Wurzelgefäß  tragenden  Messingarm  angerückt,  so  daß 
der  Messingarm  bei  seiner  Rotation  jeden  in  die  Scheibe  ein- 
gesteckten Giasstift  als  Bewegungshemmung  erhielt.  Die  Bohrungen 
mußten  natürlich  alle  so  angebracht  werden,  daß  der  auf  dem 
betre£fenden  Glasstift  anliegende  Messingarm  genau  mit  dem  be- 
tre£fenden  Ereisradius  (Ablenkungswinkel)  zusammenfiel.  Die 
Pappscheibe  konnte  auf  dem  Stativ  drehbar  stets  so  fixiert  werden, 
daß  ein  bestimmter  Durchmesser  als  Ausgangspunkt  der  Drehung 
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dienend,  mittels  Lotvorrichtung  genau  vertikal  gestellt  werden 
konnte. 

Schließlich  wurde  das  Gangwerk  des  Elinostaten  auf  seinen 
allerschnellsten  Lauf  eingestellt. 

Mit  diesem  Apparat  ließ  sich  leicht  in  folgender  Weise  ar- 
beiten. Auf  der  Pappscheibe  wurden  in  jenen  Neigungswinkeln, 
welche  angewendet  werden  sollten,  Glasstifte  eingesteckt.  Der 
Messingarm  wurde  vertikal  abwärts  genau  eingestellt  und  sein  Glas- 
gefaß  mit  den  Yersuchswurzeln  beschickt.  Nun  wurde  die  Arre- 
tiemng  des  Gangwerkes  aufgehoben  und  das  Wurzelgefäß  setzte 
sich  an  seinem  Messingarm  so  lange  in  Bewegung,  bis  der  Messing- 
arm an  dem  ersten  Glasstift  ankam.  Nun  wurde  die  zur  Beizung 
in  dieser  Lage  bestimmte  Zeit  verstreichen  gelassen.  Nach  Ab- 
lauf derselben  wurde  der  erste  Glasstift  für  einen  Moment  mit  der 
Hand  entfernt,  so  daß  der  Messingarm  in  die  nächste  Lage  wandern 
konnte  u.  s.  f.  Die  Bewegung  war  rasch  genug,  um  in  kürzester 
Frist  die  ümlagerung  zu  gestatten;  sie  war  aber  auch  gleichmäßig 
und  sanft,  so  daß  beim  Auftreffen  auf  den  (überdies  leicht  nach- 
gebenden) Glasstift  kein  starker  Stoß  stattfand. 

Das  übrige  möge  die  Beschreibung  der  einzelnen  Versuche 
zeigen.  Bemerken  will  ich  nur  noch,  daß  ich  leider,  durch  die  un- 
zulänglichen Arbeitslokalitäten  genötigt,  diese  Versuche  in  meinem 
Schreib-  und  Bibliothekraum  anstellen  mußte.  Doch  wählte  ich 
die  warme  Jahreszeit,  und  hielt  in  nächster  Nähe  des  Tisches,  auf 
dem  die  Apparate  standen,  ein  Fenster  offen,  welches  zu  den 
Standen  meiner  Experimente  Sonne  hatte.  Das  Gefäß  mit  den 
Wurzeln  war  selbstverständlich  gegen  Lichteintritt  gut  versichert. 
So  war  für  frische  Luft  und  genügend  hohe  Temperatur  ohne 
künstliche  Heizung,  soweit  als  es  mir  möglich  war,  gesorgt.  Be- 
merken will  ich  an  dieser  Stelle,  daß  ich  noch  vor  Fittings 
Publikation  mich  verschiedenfach  überzeugen  konnte,  daß  der 
Lichtmangel  und  die  von  schädlichen  Stoffen  leider  allzusehr  er- 
füllte Luft  meines  Arbeitsraumes  meine  früher  publizierten  Zeit- 
angaben über  Schnelligkeit  des  Reaktionseintrittes  usw.  in  hohem 
Maße  beeinflußt  hatten.  Fitting  ist  vollkommen  im  Rechte,  wenn 
er  darauf  aufmerksam  macht  (1.  c,  p.  362 ff.),  daß  meine  Zeit- 
angaben viel  zu  hoch  ausgefallen  sind.  Ich  behalte  mir  vor,  über 
diese  Verhältnisse  später  zu  berichten,  in  der  Hoffnung  bald  bessere 
Hilfsmittel  für  meine  reizphysiologischen  Studien  benützen  zu 
können,  als  bisher. 
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Yersach  I,  29.  Mai  1905.  Als  Ablenkungswinkel  wurden  auf 
der  Pappscheibe  abgesteckt:  auf  der  rechten  Kreishälfte  75^,  d.  h. 
16^  unter  der  Horizontalen,  auf  der  linken  Kreishälfte  45^  (unter 
der  Horizontalen)  und  165®,  d.  h.  75®  über  der  Horizontalen 
(Pig.  1).  Drehungsrichtung  war  wie  in  allen  Fällen  entgegen- 
gesetzt dem  Sinne  des  Uhrzeigers.  Von  den  3  in  der  Figur  als 
a,  b,  c  bezeichneten  Lagen  war  a  (45®)  die  zu  Beginn  des  Ver- 
suches zuerst  erteilte  Lage.  Die  Lagen  a  und  c  liegen  beide 
gleich  weit  (um  60®)  entfernt  von  derjenigen  (bi),  welche  b  konträr 
wirkt.  Die  Beizungszeiten  wurden  folgendermaßen  gewählt:  für  b 
je  10  Minuten,  für  c  je  7  Minuten  und  für  a  gleichfalls  7  Minuten. 

Der  Versuch  wurde  um  8*» 
18^  morgens  aus  Lage  a  in 
Gang  gesetzt.  Um  8>>  25' 
Übergang  in  Lage  6,  um  8^ 
35'  Übergang  in  Lage  c,  um 
8*»  42'  Übergang  in  Lage  o 
u.  s.  f.  Um  12*^  54'  wurde 
der  Versuch  abgeschlossen. 
Die  Temperatur  betrug  zu 
^  Beginn  des  Versuches  16®  C, 
stieg  um  10M5' auf  17®  C, 
um  10»^  59'  auf  17,5®  und 
blieb  auf  dieser  Höhe  bis 
zum  Schlüsse.  Von  den 
vier  Versuchsobjekten 


Figur  1. 


hatten  drei  im  Sinne  der  Lage  b  durch  Krümmung  rea- 
giert, eines  war  gerade.  Die  gleichlange  Zeit  horizontal  auf- 
gestellten Kontrollobjekte  hatten  normal  geotropisch  reagiert. 

Ist  dieser  Erfolg  aus  dem  Fittingschen  Zeit -Sinusgesetz 
vorauszusehen?  Wenn  die  Reizung  in  der  Lage  b  eine  bestimmte 
Zeit  andauert,  läßt  sich  aus  der  Beziehung  zwischen  Sinus  der 
Neigungslage  und  Reizungsdauer  für  den  Eintritt  eines  resultieren- 
den NuUefifektes  der  intermittierenden  Reizung  berechnen,  wie  lange 
in  den  Lagen  c  und  a  gereizt  werden  mufi.  Wurde  f&r  b  (75®) 
die  Reizungsdauer  10  Minuten  gewählt,  so  berechnet  sich  aus  der 
Beziehung  Reizungsdauer:  Neigungswinkelsinus  für  jede  Teilreizung 
in  der  Lage  a  6  Minuten  50"  und  für  jede  Teilreizung  in  der 
Lage  c  18  Minuten  40".  In  unserem  Versuch  wurde  das  für  Aus- 
bleiben   einer    resultierenden    Krümmung   in   c   nicht   eingehalten; 
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infolgedessen  ist  die  b  entgegenwirkende  Beizung  in  a  -f-  ^  voraus- 
sichtlich schwächer  und  es  wäre  eine  Krümmung  im  Sinne  von  b 
zu  erwarten  gewesen.  Man  sieht,  daß  das  Experiment  tatsächlich 
diesen  Erfolg  ergeben  hat. 

Versuch  II,  30.  Mai  1906.  Dieselben  Neigungslagen  wie  in 
Versuch  I  und  Fig.  1.  Die  Beizungszeiten  wurden  folgender- 
maßen gewählt:  für  b  (76^)  je  14  Minuten,  für  a  (46°)  je  7  Minuten, 
für  c  (165*^)  ebenfalls  je  7  Minuten.  Um  8*»  18'  morgens  wurden 
die  Wurzeln  in  die  Lage  a  gebracht,  um  8^  25'  nach  b  übertiihrt, 
am  8^  39'  Ton  b  nach  Cj  um  8^  46'  von  c  nach  a  u.  s.  f.  Schluß 
des  Versuches  um  12^  61'.  Temperatur  zu  Beginn  17^0.,  um 
9»»  7'  17,5°;  um  9»»  21'  18°,  von  lOMO'  bis  zum  Schluß  18,5°  C. 
Effekt:  Alle  vier  Wurzeln  deutlich  im  Sinne  von  b  (76°) 
reagiert.  Die  Kontrollobjekte  gut  geotropisch  gekrümmt.  Wenn 
man  nach  dem  Zeit -Sinusgesetze  für  eine  Partialreizung  in  b  von 
14  Minuten  die  kompensierenden  Partialreizungen  in  den  entgegen- 
gesetzten Lagen  a  und  c  berechnet,  so  findet  man,  daß  ein 
KrümmuDgseffekt  ausbleiben  soll,  falls  die  Beizungen  in  a  9  Minuten 
34"  und  in  c  26  Minuten  7"  andauern.  In  unserem  Versuche 
waren  die  Beizungszeiten  in  a  und  c  beide  kürzer,  deshalb  mußte 
der  theoretisch  erwartete  Effekt  einer  Krümmung  im  Sinne  von  b 
eintreten;  im  Einklänge  mit  der  Theorie  war  diesmal  auch  die 
Beaktion  noch  kräftiger  als  in  Versuch  I. 

Versuch  III,  31.  Mai  1906.  Dieselben  Neigungslagen  (Fig.  1). 
Die  Beizungszeiten  wurden  jedoch  in  folgendem  Verhältnis  gewählt: 
b  15  Minuten;  a  und  c  je  10  Minuten.  Um  8^16'  morgens  be- 
gann die  Beizung  in  der  Lage  a;  um  8^  26'  wurden  die  Wurzeln 
in  die  Lage  b  überfuhrt,  um  8*»  40'  von  b  nach  c,  um  8**  60'  von 
e  nach  a  u.  s.  f.  Schluß  des  Versuches  um  12^  60'.  Die  Temperatur 
betrug  zu  Beginn  des  Versuches  18°,  stieg  um  8^  60'  auf  18,5°, 
um  9*»  35'  auf  19°,  erreichte  um  11*»  36'  19,6°  und  blieb  auf 
dieser  Höhe  bis  zum  Schlüsse.  Elffekt:  Zwei  Wurzeln  deutlich 
im  Sinne  von  b  gekrümmt,  zwei  Wurzeln  gerade.  Die  Kon- 
trollobjekte hatten  geotropisch  reagiert.  Die  Berechnung  ergibt, 
daß  in  dem  Falle,  daß  die  Beizung  in  &  16  Minuten  dauert,  nach 
dem  Zeit-Sinusgesetze  zur  Aufhebung  eines  Endeffektes  entgegen- 
gesetzte Partialreizungen  in  a  von  10  Minuten  14",  in  c  von 
28  Minuten  erforderlich  sind.  Unsere  Beizung  in  c  war  kürzer, 
deswegen  mußte  sich  ein  Krümmungseffekt  im  Sinne  von  b  äußern. 
Doch  war  hier  die  Wirkung  keine  starke. 
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Versuch  IV,  5.  Juni  1905.  Die  hier  kombinierten  Neigungs- 
lagen (Pig.  2)  waren:  die  Horizontale  (90*^)  und  ihr  entgegen- 
gesetzt wirkend  150®  (Lage  c)  und  30®  (Lage  a).  Drehungs- 
richtung entgegengesetzt  dem  Sinne  des  Uhrzeigers.  Dauer  der 
Partialreizungen:  in  b  je  10  Minuten,  in  c  und  in  a  je  7  Minuten. 
Versuchsbeginn  um  8*^25'  morgens  mit  Lage  6;  um  8^35'  Über- 
gang nach  c\  um  8*>  42'  Yon  c  nach  a  u.  s.  f.  Temperatur  zu  Be- 
ginn 22,5®  C;  um  8»»  49'  23®;  von  9»»  64'  an  bis  zum  Schluß  des 
Versuches  um  12*^49'  23,5®  C.  Effekt:  Alle  vier  Wurzeln 
scharf  im  Sinne  von  b  reagiert.  Die  Kontrollen  gut  geo- 
tropisch.  Das  Ergebnis  ist  nach  dem  Zeit- Sinusgesetz  vorauszu- 
sehen; denn  für  eine  zehn 
Minuten  lang  dauernde 
Partialreizung  in  6  (90®) 
sind  zur  Aquilibrierung 
des  Krümmungseffektes 
rechnungsmäßig  je  zehn 
Minuten  Reizung  in  a  und 
c  erforderlich  (sin  30  ®  := 
sin  60®=  0,5).  Bei  sieben 
Minuten  Reizung  in  a  und 
c  muß  also  Krümmung  im 
Sinne  von  b  resultieren. 
Versuch  V.  6.  Juni 
1905.  Dieselben  Neigungs- 
lagen (Fig.  2).  Jedoch 
Dauer  der  Partialreizungen  in  &  15  Minuten,  in  a  und  c  je  zehn 
Minuten.  Versuchsbeginn  8*»  25'  mit  Lage  6;  Schluß  um  12*^55'. 
Temperatur  zu  Beginn  23®  0.;  um  9»»  23,5®;  um  10»>  35'  24®;  von 
12*^30' an  24,6®.  Effekt:  Alle  vier  Versuchsobjekte  schwach 
im  Sinne  von  b  gekrümmt.     Kontrollen  gut  geotropisch. 

Versuch  VI,  7.  Juni  1905.  Alles  wie  im  vorigen  Versuch, 
nur  die  Reizungsdauer  in  allen  Lagen  gleich,  zehn  Minuten.  Ver- 
suchsbeginn 8*»  20',  Schluß  12»»  50'.  Effekt:  Alle  vier  Wurzeln 
gerade.  Die  Kontrollen  geotropisch.  Damit  ist  die  theoretische 
Forderung  verifiziert. 

Versuch  VII,  8.  Juni  1905.  Kombiniert  wurden:  die  Hori- 
zontale (90®)  und  derselben  entgegen  wirkend  135®  (45®  über  der 
Horizontalen)  und  45®.  Reizungsdauer  in  90®  15  Minuten,  in  den 
beiden    anderen  Stellungen  je  zehn  Minuten.     Beginn  um  8^  25^ 


Figur  2. 


Digitized  by 


Google 


Die  Wirkung  Tenchiedener  Neigungslagen  auf  den  Geotropismus  usw.         169 

mit  90®,  Schluß  um  12^  56'.  Temperatur  zu  Beginn  20®,  um 
8H0'  auf  20,5®;  um  9^  15'  auf  21®;  um  10»>  10'  auf  21,5®  und 
um  11^  auf  22®  gestiegen.  Effekt:  Keine  deutliche  Krümmung. 
Die  Kontrollobjekte  schön  geotropisch.  Nach  dem  Zeit-Sinusgesetz 
berechnet,  würde  der  Effekt  einer  15  Minuten  lang  dauernden 
Partialreizung  in  der  Horizontalen  paralysiert  durch  je  10  Minuten 
40  Sekunden  dauernde  entgegengesetzt  gerichtete  Reizungen  in  45  ® 
und  135®.  Die  Berechnung  stimmt  demnach  mit  dem  Experiment 
ziemlich  befriedigend  überein. 

Versuch  VIII,  9.  Juni  1905.  Zur  Verifizierung  wurde  der 
letzte  Versuch  wiederholt  mit  der  Abänderung,  daß  der  15  Minuten 
währenden  Reizung  in  90®  eine  entgegengesetzte  kontinuierliche 
Beizung  durch  20  Minuten  bei  45®  gegenübergestellt  wurde.  Be- 
ginn 8*^  20'  morgens  mit  90®;  Schluß  um  1*»  nachmittags.  Temperatur 
zwischen  21®  und  21,5®  C.  Effekt:  Alle  Wurzeln  gerade,  viel- 
leicht eine  Spur  Krümmung  im  Sinne  von  45®.  Die  Kon- 
trollen gut  geotropisch.  Der  Erfolg  bestätigt,  daß  es  im  Sinne 
der  von  Fitting  aufgefundenen  gesetzmäßigen  Beziehungen  nichts 
ausmacht,  ob  eine  Reizung  45®  durch  die  doppelte  Zeit  an  Stelle 
der  kombinierten,  gleich  lange  dauernden  Reizung  bei  135®  und 
45®  verwendet  wird.  Da  theoretisch  15  Minuten  Horizontalinduktion 
durch  21  Minuten  20  Sekunden  Induktion  bei  45®  kompensiert 
werden,  hätte  man  eine  Spur  Krümmung  im  Sinne  von  90®  er- 
warten sollen  Daß  dies  nicht  eintrat,  muß  auf  nicht  näher  auf- 
gehellten Unregelmäßigkeiten  bei  Aufstellung  des  Versuches  be- 
ruhen. Diese  Vermutung  legt  auch  der  Ausfall  des  nächsten 
Versuches  nahe. 

Versuch  IX,  10.  Juni  1905.  Neigungslageu  90®  und  entgegen- 
gesetzt dieser  wirkend  135®  und  45®.  Die  Partialreizungen  währten 
in  90®  zehn  Minuten,  in  den  beiden  anderen  Lagen  je  sieben 
Minuten.  Versuchsbeginn  8»»  25' mit  90®;  Schluß  12^49'.  Tempe- 
ratur  zwischen  23®  und  24®  C.  —  Effekt:  Drei  Wurzeln  schwach 
geotropisch  im  Sinne  von  90®,  eine  gerade.  Die  Kontroll- 
objekte gut  reagieiii.  Theoretisch  sollen  nach  dem  Zeit-Sinusgesetz 
zur  Kompensierung  von  10  Minuten  lang  währenden  Partialreizungen 
bei  90®  gegensinnige  Partialreizungen  bei  45®  und  135®  von  je 
7  Minuten  4  Sekunden  Dauer  erforderlich  sein.  Es  wäre  mithin 
verständlich,  daß  hier  eine  leichte  Reaktion  im  Sinne  von  90® 
erfolgen  konnte. 

Wir  werden  sonach  nicht  umhin  können  in  dieser  Versuchs- 
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reihe  eine  neue  Bestätigung  des  von  Fitting  für  die  inter- 
mittierende geotropische  Reizung  aufgedeckten  Gesetzes 
zu  erblicken,  daß  die  Reizungsdauer  in  verschiedenen  geo- 
tropischen  Neigungswinkeln  bei  konstantem  Effekte  um- 
gekehrt proportional  ist  dem  Sinus  des  Neigungswinkels. 


Am  Schlüsse  unserer  Zusammenstellung  des  bezüglich  der 
geotropischen  Neigungslagen  gesammelten  experimentellen  Materials 
haben  wir  noch  einer  Reihe  Ton  Versuchen  zu  gedenken,  welche 
Frank  Darwin*)  gelegentlich  einer  Untersuchung  der  Lokalisation 
der  geotropischen  Sensibilität  bei  Oraskeimlingen  anstellte.  Keim- 
linge von  Setaria  oder  Sorghum  wurden  mit  der  Spitze  vorsichtig 
in  Glasröhrchen  fixiert,  und  nun  die  Glasröhrchen,  welches  Keim- 
ling samt  dem  anhängenden  Korn  bequem  frei  trug,  in  verschiedenen 
Richtungen  zur  Vertikale  unbeweglich  orientiert.  Die  Keimlinge 
führen  unter  diesen  Verhältnissen  infolge  der  dauernden  geotropischen 
Reizung  der  Spitze  in  ihrer  Wachstumszone  stetig  Krümmungen 
aus,  welche  sich  zu  korkzieherartigen  Windungen  ausbilden.  Darwin 
schienen  diese  Krümmungen  am  intensivsten  zu  sein,  wenn  der 
Keimling  mit  seinem  Kotyledo  schräg  abwärts  geneigt  fixiert  war; 
doch  sagt  Darwin  selbst,  daß  er  nicht  zu  einem  bestimmten 
Schlüsse  kommen  konnte.  Jedenfalls  waren  aber  die  Krümmungen 
stärker  bei  135^  Ablenkung  als  bei  45",  was  den  oben  mitgeteilten 
Daten  über  Nachwirkungsgröße  und  Antifermentreaktion  zu  korre- 
spondieren scheint. 

Massart*)  berichtet  über  Versuche  mit  Lysimachia  Nummu- 
laritty  die  in  methodischer  Hinsicht  mit  den  Versuchen  Darwins 
Ähnlichkeit  besitzen.  Er  ließ  die  dorsiventralen  Sprosse  einige 
Tage  unter  Wasser  wachsen,  wobei  dieselben  eine  geotropische 
ümstimmung  erleiden,  und  aus  klinogeotropen  Organen  parallelo- 
trope  Sprosse  ohne  Dorsiventralität  werden.  Nun  befestigte  er  sie 
mittels  Röhrchen  aus  dickem  Strohhalm,  welche  in  einer  Gips- 
scheibe in  verschiedenen  Neigungslagen  eingekittet  waren,  mit  der 
Spitze  in  den  diflferenten  Lagen  und  beobachtete  die  Verschieden- 
heit der  Krümmungsgröße.  Die  stärkste  Krümmung  erschien  bei 
den   in   horizontaler   Lage   mit    der   Spitze    fixierten    Exemplaren. 


1)  Fr.  Darwin,  Annais  of  Botany,  Vol.  XIII  (1899),  p.  574. 

2)  J.  Massart,    Sur   Tlrritabilite   des   Plantes   Superieares.     Extr.   des  H^moir. 
couronn.  par  TAcad.  roy.  de  Belg.  Tom.  LXII  (1902),  p.  29, 
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Wenn  Massart  hieraus  schließt,  daß  die  horizontale  Lage  den 
stärksten  Krümmungsimpais  setzt,  so  kann  ich  nicht  zugeben,  daß 
hierfür  mit  diesem  Versuche  der  Beweis  erbracht  ist.  Bei  Lysi- 
maehia,  wo  durch  verschiedene  Paktoren  (Untertauchen  in  Wasser, 
Verdunklung)  die  normal  in  Licht  und  Luft  ausgebildete  Dorsi- 
yentralität  schwindet  und  zugleich  geotropische  ümstimmung  ein- 
tritt, ist  der  von  Massart  ausgeführte  Versuch  äußerst  schwer  zu 
deuten.  Ich  will  nur  hervorheben,  daß  mit  dem  Einführen  der 
Sprosse  in  die  Strohröhrchen  die  Spitze  verdunkelt  wird,  die 
anderen  Teile  aber  im  Lichte  sich  befinden;  ferner  wurde  durch 
Überfuhren  der  Sprosse  aus  Wasser  in  Luft  neuerlich  zu  geo- 
tropischen  ümstimmungen  Gelegenheit  gegeben.  Es  ist  daher 
schwer  zu  sagen,  welchen  Anteil  nastische  und  geotropische  Krüm- 
mungen an  dem  Ausfall  des  Versuches  haben.  Bei  parallelotropen 
Sprossen  wäre  wohl  ein  einfacheres  Resultat  zu  erwarten.  Massart 
bildet  einen  analogen  Versuch  mit  -ffeZ/awMwÄ-Keimlingen  auf  p.  7 
seiner  Arbeit  ab,  ohne  ihn  für  seine  Ansicht,  daß  die  horizontale 
Lage  die  stärkste  Krümmung  hervorrufe,  zu  berücksichtigen;  in 
der  Tat  konnte  er  diesen  Versuch  nicht  mit  verwerten,  da  die 
Keimlinge  sich  sämtlich  in  kurzer  Zeit  völlig  aufzurichten  im- 
stande waren,  und  keine  Differenz  zeigten.  Deshalb  dürfte  diese 
üntersuchungsmethode  schwerlich  zu  brauchbaren  Resultaten  führen. 


Wenn  ich  zu  der  theoretischen  Verarbeitung  des  gesamten, 
bisher  über  die  Neigungswinkelfrage  vorliegenden  ex])erimentellen 
Materials  übergehe,  so  kann  ich  als  Grundprinzip  der  Darlegungen 
Fittings  Worte  voranstellen:  „Manches  spricht  dafür,  daß  diese 
ReizzQstände  nicht  nur  quantitativ,  sondern  auch  qualitativ  ver- 
schieden sind"  (Pitting,  1.  c,  p.  395). 

Fitting  konnte  aber  auf  Grund  seiner  vor  allem  in  dem 
Ausfall  der  Versuche  mittels  intermittierender  Reizung  wurzelnden 
Anschauungen  wohl  kaum  den  Verdacht  auf  qualitative  Differenzen 
der  geotropischen  Reizung  in  verschiedenen  Neigungswinkeln  so 
bestimmt  äußern,  wie  es  möglich  gewesen  wäre,  wenn  er  alle  vor- 
liegenden Tatsachen    gleichmäßig   theoretisch   berücksichtigt  hätte. 

Eine  Differenz  der  vorangehenden  Studien  über  die  Wirkungs- 
art der  Neigungslagen  mit  der  Arbeit  Fittings  ist  eigentlich  nur 
in  einem  Punkte  hervorgetreten,  und  zwar  bezüglich  der  relativen 
Nachwirkungsgröße    aus    verschiedenen    Neigungswinkeln.     Wenn- 
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gleich  meine  Versuche  deutliche  Unterschiede  in  den  Nachwirkungen 
nach  Induktion  bei  45^,  90^  und  136^  ergeben  haben,  so  mag  es 
doch  sein,  daß  bei  manchen  Yersuchspflanzen  und  manchen  Yer- 
suchsbedingungen  diese  Differenzen  zwischen  90®  und  +45®  auf 
ein  unsicheres  Minimum  herabgedrückt  sind,  wie  ich  es  für  die 
Experimente  Fittings  anzunehmen  genötigt  bin.  Aber  ich  bin 
auf  Grund  meiner  zahlreichen  Erfahrungen  völlig  überzeugt,  daß 
Fitting  nicht  so  schnell  zu  seinem  ablehnenden  Urteil  über  die 
Beweiskraft  der  Nach  Wirkungsversuche  gelangt  wäre,  wenn  er 
außer  den  Winkeln  45®,  90®  und  135®  auch  Winkel  zwischen 
20®— 45®  und  136®— 160®  miteinander  verglichen  hatte.  Dies 
hat  leider  auch  Newcombe  nicht  mehr  getan,  und  meine  Ver- 
suche dürften  die  einzigen  gewesen  sein,  welche  alle  Neigungs- 
lagen geprüft  haben.  Es  ist,  soweit  ich  gesehen  habe,  nie  zu  be- 
obachten, daß  die  Nachwirkungen  aus  30®  und  150®  oder  20®  und 
160®  gleich  ausfallen;  stets  ist  150®  stärker  wirksam  als  30®,  und 
160®  stärker  als  20®.  Für  die  meisten  Objekte  stellt  sich  aber 
auch  sehr  klar  45®  als  unterlegen  gegen  136®  heraus,  und  mindestens 
sehr  häufig  90®  schwächer  als  135®. 

Durch  Verlängerung  der  Induktionszeit,  unter  Verhinderung 
einer  vorzeitigen  Krümmung  mittels  mechanischer  Mittel  (Über- 
scbieben  von  Glasröhrchen  oder  Eingipsen),  ist  es  nicht  möglich, 
die  Nachwirkung  kleiner  Ablenkungen  so  groß  zu  machen,  wie  die 
Nachwirkung  größerer  Ablenkungen.  Diese  von  mir  1895  ver- 
öffentlichte Erfahrung  hat  auch  Fitting  (1.  c,  p.  382)  für  die 
Epikotyle  von  Vicia  Faba  bestätigt.  Fitting  ist  geneigt,  anzu- 
nehmen, daß  diese  Unabhängigkeit  der  Nach  wirk  ungsgröße  von  der 
Induktionszeit  bei  kleinen  Neigungswinkeln  und  längerer  Induktions- 
dauer für  eine  qualitative  Differenz  der  Wirkung  kleiner  und 
großer  Ablenkungswinkel  spricht.  Allerdings  vermag  er  es  nicht 
auszuschließen,  daß  der  Autotropismus  bei  kleinerem  Neigungs- 
winkel die  Nachkrümmung  leichter  paralysiert.  In  der  Tat  ist  es 
schwer,  sich  hier  zu  entscheiden.  Ich  bin  der  Meinung,  daß  beide 
Faktoren:  Qualitätsdifferenz  der  Reizung  und  die  verschiedene 
Resistenz  der  Nachkrümmung  gegenüber  dem  Autotropismus,  eine 
Rolle  spielen.  Daß  sich  Nachwirkung  und  Autotropismus  super- 
ponieren,  ist  in  allen  Neigungslagen  unvermeidlich  gegeben. 

Submaximal  bei  kleineren  Neigungswinkeln  (10 — 45®)  ist  ferner 
die  Antifermentreaktion  bei  kürzerer  Reizungsdauer.  Sie  hat  mit 
der  Nachkrümmung  das  gemein,  daß  sie  in  den  von  der  Horizon- 
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talen  nach  oben  und  unten  gleichweit  entfernten  Neigungslagen, 
Bohald  dieselben  der  Horizontalen  nicht  zu  nahe  liegen,  yerschieden 
groß  ist.  Nach  Fittings  Versuchen  gibt  es  Fälle,  wo  die  Differenz 
der  Nachkrümmung  schon  bei  45^  und  135^  unmerklich  ist;  viel- 
leicht gilt  ähnliches  auch  manchmal  für  die  Antifermentreaktion. 
Immer  aber  dürfte  die  Antifermentreaktion  in  den  Lagen  10 — 40^ 
niedriger  ausfallen,  als  bei  140—170^,  vorausgesetzt,  daß  die  In- 
duktionszeit nicht  zu  groß  ist.  Es  unterscheidet  sich  aber  die 
Antifermentreaktion  von  der  Nachwirkungsgröße  dadurch,  daß  sie 
auch  in  kleinen  Ablenkungswinkeln  (20^)  durch  längere  Induktions- 
zeit auf  maximale  Beträge  gesteigert  wird.  Bei  30  Min.  Reizungs- 
dauer ist  das  Maximum  der  Antifermentreaktion  schon  bei  20^ 
und  noch  bei  176^  vorhanden.  Bei  sechs  Minuten  Reizungsdauer 
ist  hingegen  das  Maximum  der  Antifermentreaktion  auf  die  Neigungs- 
lagen 60 — 160^  eingeschränkt.  Die  Antifermentreaktion  kann 
demnach  bei  kleinen  Ablenkungswinkeln  durch  Verlängerung  der 
Reizungsdauer  gesteigert  werden. 

Der  Eintritt  der  geotropischen  Ejrümmung  erfolgt,  wie  wir 
sahen,  in  allen  Neigunglagen  zwischen  20^  und  150^  gleichzeitig 
und  es  ist  unmöglich,  irgendwie  eine  Differenz  der  Elrümmungs- 
geschwindigkeit  experimentell  zu  erreichen.  Die  Reaktionszeit  ist 
daher  schon  bei  20^  Ablenkung  unter  allen  Umständen  maximal. 
Nur  kleinere  Winkel  als  20^  Ablenkung  bedingen  trägeren  Reaktions- 
eintritt. Diese  Erfahrung  wird  von  Fitting  kaum  berührt.  Sie 
ist  aber  nicht  unwichtig  bei  der  Beurteilung,  ob  qualitative  Diffe- 
renzen bei  der  Reizung  in  verschiedenen  geotropischen  Neigungs- 
lagen anzunehmen  sind,  oder  nicht. 

Maximal  ist  nach  Fittings  Feststellungen  unter  allen  Ver- 
hältnissen der  relative  Wirkungswert  der  einzelnen  geotropischen 
Neigungslagen  bei  intermittierender  Reizung.  Derselbe  ist  von  der 
Zeit  völlig  unabhängig,  und  die  Relation  der  Wirkungen  ist  bei 
kurzen  und  langen  Induktionszeiten  dieselbe.  Der  relative  Wirkungs- 
wert der  Neigungslagen  steht  kaum  in  Beziehung  mit  der  Schnellig- 
keit des  Erümmungsbeginnes  in  den  einzelnen  Winkeln,  wenn- 
gleich beide  maximale  Beträge  erreichen;  denn  die  Krümmung 
erfolgt  bei  90^  und  135^  unter  allen  Umständen  gleich  schnell, 
während  in  intermittierender  Reizung  90^  die  im  Effekte  domi- 
nierende Partialreizung  bildet.  Diese  Überlegung  machte  es  auch 
unwahrscheinlich,  daß  sich  bei  intermittierender  Reizung  45^  und 
135^  deshalb  kompensieren,  weil  in  beiden  Lagen  die  Erümmungs- 
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prozesse  gleich  rasch  vorschreiten.  Da  die  Horizontallage  trotz 
der  Gleichheit  im  Erümmungsbeginn  bei  intermittiereDder  Beizung 
über  45^  und  135^  die  Oberhand  behält  (wenn  die  Partialreizungen 
gleich  lange  dauern),  so  muß  die  Horizontallage  eine  Besonderheit 
der  Wirkung  haben,  welche  den  Lagen  45^  und  135**  fehlt.  Wenn 
man  die  Horizontallage  als  „optimale  Reizlage^  bezeichnet,  wie  es 
meist  geschieht,  so  denkt  man  an  quantitative  Differenzen  in  der 
Wirkung  der  Neigungslagen.  Ich  möchte  aber  den  Ausdruck 
„optimale  Reizlage^  für  die  Horizontallage  nur  unter  der  Ein- 
schränkung adoptieren,  daß  damit  nichts  anderes  gesagt  ist,  als 
was  Fitting  und  andere  Forscher  experimentell  festgestellt  haben: 
nämlich,  daß  die  Horizontallage  bei  intermittierender  geotropischer 
Reizung  über  andere  Ablenkungslagen  im  Eiffekte  dominiert. 

Keine  Versuchsanordnung  vermag  mehr  als  gewisse  Komplexe 
von  Erscheinungen  aus  dem  ganzen  Kreise  des  geotropischen  Reiz- 
vorganges in  ihrer  Abhängigkeit  von  äußeren  Faktoren  näher  zu 
charakterisieren;  keine  Versuchsanordnung  vermag  uns  gleichzeitig 
über  den  ganzen  geotropischen  Prozeß  ausreichend  zu  belehren. 
Wenn  wir  nun  immer  nur  Teilprozesse  kennen  lernen,  so  werden 
wir  auch  nicht  erwarten  dürfen,  daß  alle  diese  Teilprozesse  von 
einem  Faktor,  z.  B.  der  Neigungslage,  gleiche  Abhängigkeit  haben. 
Deswegen  sind  wir  nicht  überrascht,  in  der  Nachwirkungsgröße  und 
Antifermentreaktion  Differenzen  bei  den  Lagen  30^  und  160^  oder 
45**  und  135**  zu  finden,  während  sich  in  den  Versuchen  mit  inter- 
mittierender Reizung  je  zwei  zur  Horizontalen  symmetrische  Lagen 
etwa  gleich  stark  wirksam  zeigen. 

Wir  können  also,  wenn  wir  von  quantitativen  Differenzen 
sprechen,  nur  „quantitative  Differenzen  eines  Teilprozesses''  im 
geotropischen  Vorgange  meinen.  Diese  Teilprozesse  erreichen  nun 
offenbar  mit  Zunahme  des  Neigungswinkels  nicht  alle  gleichzeitig 
ihr  Maximum.  Jene  Teilvorgänge,  welche  die  Schnelligkeit  des 
Krümmungseintrittes  bestimmen,  zeigen  die  maximale  Wirkung 
schon  bei  20**;  die  Teilvorgänge,  welche  die  Antifermentreaktion 
regulieren,  ergeben  die  maximale  Wirkung  später,  bei  kurzer 
Reizung  etwa  bei  60**;  manche  Teilvorgänge  endlich,  deren  Wirk- 
samkeit die  Überlegenheit  der  Horizontallage  über  alle  anderen 
Ablenkungslagen  in  der  intermittierenden  Reizung  bedingt,  erreichen 
ihr  Maximum  erst  bei  90**.  Auch  das  Abfallen  der  Wirkungs- 
intensität mit  weiterer  Zunahme  der  Neigungslagen  von  90**  bis 
179**    erfolgt   nicht   bei  allen  Teilvorgängen   gleich  rasch.     Zuerst 
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verliert  sich  die  Eigentümlichkeit,  bei  intermittierender  Reizung  die 
Wirkung  der  Horizontallage  zu  paralysieren.  Dann  nimmt  über 
150^  die  Nachwirkungsgröße  ab,  sodann  die  Schnelligkeit  des 
Krümmungseintrittes,  endlich  die  Antifermentreaktion.  Bei  180® 
sind  alle  diese  Wirkungen  auf  denselben  Wert  wie  in  der  Normal- 
stellnng  des  parallelotropen  Organs  erloschen. 

Diese  Verhältnisse  können  wir  aber  nicht  anders  sprachlich 
ausdrücken,  als  daß  wir  von  qualitativen  Differenzen  im 
Wirkungswerte  der  einzelnen  Neigungslagen  reden.  Es  er- 
gibt sich  daraus,  daß  wir  tiefere  Einsicht  nur  durch  Benutzung 
möglichst  vieler  sicherer  Methoden  zur  Untersuchung  der  Effekte 
verschiedener  geotropischer  Neigungslagen  gewinnen  können.  Nur 
so  werden  wir  möglichst  viele  Teilprozesse  in  ihrer  Abhängigkeit 
vom  Neigungswinkel  kennen  lernen.  Wie  unerwartet  manche  Er- 
gebnisse sein  können,  lehrt  die  Aufdeckung  der  Antifermentreaktion, 
welche  früher  kaum  hätte  irgendwie  als  möglich  vermutet  werden 
können. 

Von  unserem  Standpunkte  aus  bat  es  auch  nur  bedingten 
wissenschaftlichen  Wert,  die  Horizontallage  als  Optimum  unter 
den  Neigungswinkeln  parallelotroper  Organe  zu  betrachten.  Dies 
kann  ich  ebenso  wenig  als  aufklärend  ansehen,  als  wenn  ich  selbst 
1895  die  Ablenkung  um  135^  als  optimale  Lage  ansprach,  nur 
aus  dem  alleinigen  Grunde,  weil  die  Nachkrümmung  aus  dieser 
Lage  in  der  Regel  größer  ausfiel,  als  in  den  übrigen  Neigungs- 
winkeln. Beide  Ansichten  muß  ich  auf  Grund  meiner  hier  ent- 
wickelten theoretischen  Gesichtspunkte  jetzt  als  unzutreffend  be- 
zeichnen. 

Daß  die  hier  vertretenen  Grundsätze  nicht  unfruchtbare  Er- 
örterungen sind,  sondern  uns  weiter  zu  bringen  imstande  sind, 
hoffe  ich  durch  Untersuchungen  über  den  Geotropismus  der  Seiten- 
wurzeln zu  zeigen,  welchen  man  kaum  anders  verstehen  kann,  als 
durch  die  Annahme  differenter  Teilprozesse  und  qualitativer  Ver- 
schiedenheiten. Dasjenige,  was  man  als  „geotropische  Erregung^ 
zusammenfaßt,  ist  eben  ein  hochkomplizierter  Prozeß  und  äußert 
sich  in  einer  großen  Zahl  physiologischer  Vorgänge.  Wie  die- 
selben mit  dem  Eingreifen  der  Schwerkraft  auf  die  reizempfind- 
lichen Organe  in  Beziehung  stehen,  läßt  sich  auf  Grund  unserer 
heutigen  Einsicht  nicht  exakt  behandeln. 
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Monographia  Uredinearum 

sen  specierum  omniutti  ad  hunc  usque  diem  descriptio  et  ad- 
umbratio  systemalica  tiuctoribus  P.  et  H.  Sydow.  Volumen  I: 
G-enus  Puccinia.    Cum  XLV  tabulis.     Geheftet  75  Mk. 

Die  Ausgäbe  de9  Werkes  erfolgt  in  zwanglosen  Lieferungen  von 
12  bis  15  Druckbogen*  Circa  60  Druckbogen  bilden  einen  Band.  —  Der 
Stihskriptionspreis  dei  Druckbogens  beträgt  eine  Mark;  nach  Vollendung 
eines  Bandes  mrd  dtr  Preis  für  denselben  erhöht 

„  .  .  .  ,  Die  Verfasser  haben  sich  die  große  Aufgäbe  gestellt,  eine 
vollständige  Darstellung  der  sämtlichen  bis  heute  bekannten  üredineen 
zu  geben.  Es  wird  den  Verfassern  die  Anerkennung  nicht  versagt 
werden^  daß  sie  eine  Arbeit  in  die  Hand  genommen  haben,  die  nicht 
nur  den  Uredinesnforsehern,  sondern  allen  Mykologen  gute 
Dienste  leisten  ioird," 

Ed.  Fischer  in  Botan.  Zeitung. 


Die  wirtswechselnden  Rostpilze. 

Versuch  einer  Öesamtdarstellung  ihrer  biologischen  Ver- 
hältnisse von  Prof.  Dr.  L.  Klebahn.  Mit  8  Tafeln.  Geheftet 
20  Mk.,  solid  gebunden  23  Mk. 

Das   Werk  gibt   in  zusammenhängender    übersichtlicher  Darstellung    ein 
Gesamtbild  vom  gegenwärtigen  Stande  der  Biologie  der  Bostpilze, 


Die  Beschädigung  der  Vegetation  durch 
Rauch. 

Handbuch  zur  Erkennung  und  Beurteilung  von  Rauch- 
schäden von  Dr.  E.  Haselhoff,  Vorsteher  der  landwirt- 
schaftlichen Versuchsstation  in  Marburg  i.  H.,  und  Prof. 
Dr.  G.  Lindau,  Privatdozent  der  Botanik  und  Kustos  am  Egl. 
Botanischen  Garten  in  Berlin.  Mit  27  Textabbildungen.  Groß- 
Oktav.    Broschiert  10  Mk.,  gebunden  11  Mk. 

Das  Werk  faßt  in  grundlegender  Weise  die  bis  jetzt  gewonnenen 
Erfährungen  Öfter  die  Einwirkung  der  Rauchgase  auf  die  Vegetation 
zusammen,  gibt  zahlreiche  eigene  Beobachtungen,  wissenschaftliche  Ver- 
stuhe  der  Viffasser  wieder  und  ergänzt  vor  allem  die  einschlägigen 
Fragen  nach  der  botanischen  Seite. 


Ausführliche  Prospekte  gratis  und  franko. 
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Über  Vererbungsgesetze. 

Vortrag  gehalten  in  der  gemeinschaftlichen  Sitzung  der  natur- 
wissenschaftlichen und  der  medizinischen  Hauptgruppe  der 
Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Arzte  in  Meran 
am  27.  September  1905  von  Prof.  Dr.  C.  Correns.  Mit  vier  zum 
Teil  farbigen  Abbildungen.    Preis  kartonniert  1  Mark  50  Pfg. 

Im  MiUelpunkt  des  Vortrages  stehen  die  drei  wn  Mendel  entdeckten 
Gesetzmäßigkeiten^  die  Präoalenzregely  die  SpaUwigsregd  und  das  Gesetz  vo?i  der 
Selbständigkeit  der  Merkmale.  Daran  schließen  sicfi  einige  ganz  einfache,  durch 
Tafeln  illustrierte  Beispiele ,  an  denen  das  Zusammenicirken  der  drei  Gesetze 
und  ihre  Ableitung  gezeigt  werden  kann^  ferner  ein  Einweis  auf  kompliziertere 
Fäüe  und  eine  Anzahl  naheliegender  Fragen:  so  die  niditspaltmdm  Bastarde^ 
der  Gültigkeitsbereich  der  Spaltungsregel  j  die  Anxoendung  auf  den  Menschen, 
Voraus  gdien  einleitende  Bemerlcungen  über  die  Abgrenzung  des  zu  behandelnden 
Gebietes  auf  die  Übertragung  der  elterlichen  Merkmale  auf  die  Nachkommen^ 
die  verschiedenen  Ursachen  der  Variabilität  und  die  Bedeutung,  die  gerade  das 
Studium  der  Fflanzenbastarde  für  die  Vererbungsfragen  besitzt  Am  SMuß  tvird 
das  Galtonsche  Vererbungsgesetz  und  seine  Beziehungen  zu  den  Mendelsehm 
Gesetzen,  femer  eine  Reihe  mehr  in  lockerem  Zusamjnenliange  stellender  Fragen, 
der  Einfluß  des  Geschlecktes,  die  Xenien  und  die  Pfropfbastarde,  kurz  besprochen, 

Studien  über  die  Regeneration 

von  Professor  Dr.  B.  Ndmec.  Mit  180  Text -Abbildungen. 
Geheftet  9  Mk.  50  Kg. 

Auf  Crnmd  zahlreicher  neuer  und  origineller  Versuche  toird  in  dem  Btiehe 
das  wichtige  Problem  der  Regeneration  von  verschiedenen  Seiten  aus  behandelt  Dk 
vielen  Fragen,  die  an  die  Regenerationsvorgänge  anknüpfen,  sucht  der  Verfasser 
der  Lösung  näherzubringen,  indem  er  ausgeicähltc  und  günstige  Objekte  einer  ein- 
gehenden experimentellen  ünterswchung  unterwirft;  so  gelangt  er  zu  einer  Reihe  von 
Resultaten,  die  auf  die  fraglichen  Vorgänge  in  vieler  Beziehung  ein  neues  Lidit 
werfen  und  die  für  jeden  Biologen  von  Interesse  und  Wichtigkeit  sind. 

Untersuchungen  über  die  Einwirkung 
schwefliger  Säure  auf  die  Pflanzen 

von  Prof.  Dr.  A.  Wieler.  Mit  19  Text-Abbildungen  und  einer 
Tafel.     Geheftet  12  Mk.     Gebunden  U  Mk. 

Bei  der  beständig  sich  ausdehnenden  Industrie  und  d&tn  unausgesetzten 
Wachsen  der  großen  Städte  ist  die  Ausbreitung  der  durch  saure  Gase  hervor- 
gerufenen Beschädigungen  der  Vegetation  in  immer  steigendem  Maße  zu  erwarten. 
Ein  Wcrkj  das,  wie  d<is  vorliegende,  die  Einwirkung  der  schwefligen  Säure  auf  die 
verschiedenen  Funktionen  des  Pflanzenorganismus  behandelt,  dürfte  daher  allseitig 
einer  willkojnme7ien  Aufnahme  gewiß  sein.  Muß  doch  gerade  der  schwefligen 
Säure  von  allen  sauren  Gasen  praktisch  die  größte  Bedeutung  beigemessen  werdm, 
denn  sie  entweicht  nicht  nur  bei  vielen  iiulustrieüen  Beiriämi,  sondfm  gelangt 
auch  dauemd  mit  den  Verbrennungsgasen  der  Kohlen  in  die  Luft. 
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Der  Einfluß 

der  Konzentrationen  der  Nährlösungen  auf  die 

Entwicklung  einiger  grüner  Algen.    IL 


Von 
Alexander  Artari. 

Mit  einer  Kurve  im  Text. 


Vorwort. 

Die  vorliegende  Arbeit  ist  die  unmittelbare  Fortsetzung  meiner 
Abhandlung,  die  Ende  1904  in  dieser  Zeitschrift  veröffentUcht 
wurde.  Beide  Abhandlungen  sind  der  Frage  nach  dem  Einfluß 
verschiedener  Konzentrationen  von  Nährlösungen  auf  die  Entwick- 
lung der  Algen  gewidmet.  Dabei  interessierten  mich  weniger  die 
Strukturveränderungen  der  Zellen;  auch  den  Gestalt-  und  Größen- 
änderungen der  Algen  habe  ich  wenig  Aufmerksamkeit  geschenkt; 
mein  Augenmerk  konzentrierte  ich  vor  allem  auf  die  Veränderungen 
in  der  Geschwindigkeit  der  Entwicklung  unter  dem  Einflüsse  der 
hier  in  Betracht  kommenden  Faktoren,  und  schließlich  auf  die 
Menge  der  entwickelten  Zellen,  kurz  gesagt,  auf  die  Vermehrungs- 
energie und  auf  die  Vermehrungsmenge. 

Die  in  dieser  Beziehung  erhaltenen  Resultate  zeigen,  welche 
Bolle  die  Konzentration  des  einwirkenden  Stoffes  bei  den  Stoff- 
wechselvorgängen spielt.  Jeder  Stoff  wirkt  proportional  seiner 
Konzentration.  Die  Änderung  der  letzteren  beschleunigt  resp. 
verzögert  die  chemische  Reaktion.  Es  fragt  sich  nun,  inwieweit 
dieses  Grundprinzip  der  chemischen  Mechanik  bei  den  Stoffwechsel- 
vorgängen verschiedener  Organismen  sich  als  richtig  erweist.  Wenn 
die  Untersuchung  der  katalytischen  Erscheinungen  für  das  Ver- 
ständnis der  chemischen  Prozesse,  die  in  der  lebendigen  Zelle 
stattfinden,  besonders  wichtig  ist,  so  ist  auch  das  Studium  der 
Konzentrationsverhältnisse  höchst  interessant.  „Die  Konzentration 
der  Kulturflüssigkeit,    sagt   Pfeffer,    ist   immer   von   wesentlicher 
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Bedeutung*'  (I,  414).  Auf  diesem  Qebiete  ist  aber  noch  sehr  yiel 
zu  tun  übrig. 

In  meinen  Versuchen  ging  ich  von  Material  aus,  das  in  den 
gewöhnlichen  Nährlösungen  von  bestimmter,  relativ  schwacher  Kon- 
zentration kultiviert  wurde.  Mit  diesem  Material  führte  ich  gleich- 
zeitig die  Impfungen  in  Kölbchen  mit  den  betreffenden  Lösungen 
verschiedener  Konzentrationen  aus.  In  dieser  Arbeit  kommt  es 
also  nicht  auf  die  allmähliche  Gewöhnung  der  Algen  an  starke 
Konzentrationen  an,  sondern  auf  ihre  Fähigkeit,  sich  schnell  den 
mehr  oder  weniger  stark  veränderten  Konzentrationsyerhältnissen 
anzupassen.  Es  war  mir  besonders  interessant,  zu  untersuchen, 
wo  die  Grenzen  dieser  Anpassung  liegen,  und  wie  sich  in  dieser 
Beziehung  verschiedene  Algen  unterscheiden.  Es  ergibt  sich  hieraus 
die  weitere  Frage,  in  welchen  Beziehungen  die  Grenzkonzentrationen 
zu  den  osmotischen  Wirkungen  und  anderen  spezifischen  Eigen- 
schaften der  zu  prüfenden  Stoffe  stehen. 

In  der  ersten  Abhandlung  [Artari  IV]  wurde  von  mir  einmal 
der  Einfluß  verschiedener  Konzentrationen  der  Glukose  und  Saccha- 
rose auf  die  Entwicklung  von  Stichocoectis  baciUaris  und  Flechten- 
gonidien  untersucht,  und  die  Grenzkonzentrationen  für  diese  Stoffe 
ermittelt;  außerdem  wurden  Versuche  mit  einer  allgemeinen  Nähr- 
lösung von  verschiedener  Stärke  und  infolgedessen  mit  bestimmter 
Abstufung  in  bezug  auf  jeden  nährenden  Stoff  angestellt;  dabei  ist 
die  Stärke  der  allgemeinen,  unverdünnten  Nährlösung  mit  1  be- 
zeichnet und  diese  dann  graduell  mit  destilliertem  Wasser  verdünnt 
worden.  Die  Resultate  dieser  Versuche  haben  gezeigt,  daß  Sticho- 
coccus  baciüaris  und  Flechtengonidien  starke  Lösungen  vorziehen, 
Seenedesmus  eaudatus  dagegen  schwache  bevorzugt.  Bei  der  gradu- 
ellen Verdünnung  habe  ich  mithin  in  den  Kolben  mit  schwächeren 
Konzentrationen  die  Quantität  aller  Nährstoffe  vermindert;  daher 
kann  man  zweifeln,  ob  diese  Kolben  überhaupt  eine  genügende 
Menge  von  Nährstoffen  enthielten.  Ich  erlaube  mir  hierbei  zu 
betonen,  daß  mit  Bücksicht  hierauf  die  unverdünnte  Lösung  ge- 
nügend stark  war. 

Die  Untersuchung  mit  verschiedenen  Konzentrationen  der  nor- 
malen Nährlösung  gibt  natürlich  keinen  Aufschluß  über  den  Ein- 
fluß der  Konzentrationen  jedes  einzelnen  Stoffes  in  der  Lösung. 
Die  unten  beschriebenen  Versuche  sollen  diese  Lücke  ausfüllen. 
Dieselben  wurden  angestellt  mit  Konzentrationen  der  verschiedenen 
Stickstoffquellen,   ferner  mit  Magnesiumsulfat,  mit  Dikaliumhydro- 
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und  Kaliumdiliydrophospliaten.  Hierbei  wurde  jeder  Stoff  nicht  nur 
in  verdünnten,  sondern  auch  in  starken  Losungen  geprüft,  um  besser 
osmotische  und  andere  Wirkungen  kennen  zu  lernen.  Auch  der 
Einfluß  der  Konzentrationen  des  Kochsalzes  wurde  untersucht; 
dieser  Stoff  spielt  jedoch  keine  Bolle  bei  der  Ernährung  der  unter- 
suchten Algen.  Den  Versuchen  mit  Glukose  und  Saccharose 
gingen  solche  mit  anderen  Zuckerarten  parallel,  und  zwar  mit 
Galaktose,  Fruktose  und  Laktose. 

Als  Untersuchungsobjekte  haben  mir  drei  Algen  gedient: 
Stiehocoecus  baciUaris,  Plechtengonidien  aus  Xanthoria  parietina 
und  Chlorella  communis.  Die  beiden  ersteren  habe  ich  früher  zu 
meinen  Versuchen  verwendet,  die  letztere  wurde  von  mir  erst  jetzt 
isoliert 

Die  hier  beschriebenen  Versuche  sind  Ende  Oktober  1906 
abgeschlossen  worden.  Bevor  ich  zur  Beschreibung  derselben  über- 
gehe, möchte  ich  hiermit  Herrn  Zerewitinow,  Assistenten  für 
organische  Chemie,  für  seine  Bestimmung  des  Invertzuckers  meinen 
besten  Dank  aussprechen.  Auch  den  Studenten  der  technischen 
Hochschule,  Herren  Tischtschenko,  Pamphilow,  besonders  aber 
den  Herren  Lasarew  und  Surenjanz  fühle  ich  mich  für  ihre  Hilfe 
bei  der  Zellenzählung  und  der  Herstellung  der  Nährlösungen  zu 
herzlichem  Danke  verpflichtet.  Herrn  Miller  für  seine  Algen- 
zeichnungen in  Abhandlung  I  zu  danken  nehme  ich  hierdurch 
ebenfalls  noch  Veranlassung. 

Moskau,  Botan.  Laborat.  d.  Kaiserl.  Technischen 
Hochschule. 

i.   Versuche  mit  Chlorella  communis  n.  sp. 

1.    Einleitendes. 

Die  Gattung  CMorella  mit  der  Art  Chlorella  vulgaris  wurde 
im  Jahre  1890  von  Beijerinck  aufgestellt.  Diese  ganz  einfach 
gebaute  Alge  ist  sehr  häufig.  Beijerinck  (1.  c.)  und  Famintzin 
(I)  haben  die  Identität  jener  grünen  Zellen,  die  in  den  Körpern 
von  Hydra  und  von  verschiedenen  Infusorien  vorkommen,  mit 
Chlorella  vulgaris  nachgewiesen.  Meine  Beobachtungen  (I)  über 
Struktur  und  Entwicklung  von  Chlorella  xnilgaris  haben  die  von 
Beijerinck  beschriebenen  Tatsachen  bestätigt.  In  einer  Reibe 
weiterer  Arbeiten  [Beijerinck  (II,  III,  IV),  Chick,  Grint- 
zescoy  Knörrich,  Krüger,  Radais,  Artari  (III)],  die  haupt- 
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sächlich  der  Frage  über  die  organische  Emähmng  verschiedener 
Chhrella-Arten  gewidmet  waren,  wurde  die  Ansicht  rertreten,  daß 
die  Formen,  die  der  ChloreUa  vulgaris  morphologisch  ähnlich  sind, 
physiologisch  voneinander  unterschieden  werden  können.  Einige 
Autoren  hielten  solche  physiologisch  verschiedene  für  neue  Arten, 
andere  haben  den  physiologischen  Unterschieden  keinen  syste- 
matischen Wert  zuerkannt.  In  dem  Artikel:  ^^uv  Frage  der 
physiologischen  Rassen  einiger  grüner  Algen**  (II)  und  in  der 
folgenden  Arbeit  (III)  habe  ich  den  Gedanken  ausgesprochen,  daß 
bei  Chlorella  vulgaris  ähnliche  physiologische  Rassen  existieren, 
wie  bei  Chlorococeum,  das  bald  frei  lebt,  bald  in  verschiedenen 
Flechten,  Gonidien  bildend,  beobachtet  wird. 

Im  Jahre  1904  entwickelte  sich  in  einem  kleinen  Aquarium 
meines  Laboratoriums  in  großer  Menge  Cosmarium  Meneghinii. 
Ich  versuchte  vriiederholt  diese  Alge  rein  zu  kultivieren.  Dies  er- 
reichte ich  allerdings  nicht,  dagegen  gelang  es  mir  bei  diesen  Ver- 
suchen eine  Chlorella  zu  isolieren.  Die  Alge  ist  morphologisch  der 
ChloreUa  vulgaris  Br.  ähnlich,  physiologisch  aber  unterscheidet  sie 
sich  nicht  nur  von  Chlorella  vulgaris  Br.,  sondern  auch  von  anderen 
bekannten  ChloreUa- Arten.  Auf  Grund  der  Merkmale,  die  ich 
unten  anführe,  bin  ich  geneigt,  diese  ChloreUa  für  eine  neue  er- 
nährungs-physiologische  Art  zu  betrachten,  der  ich  den  Namen 
ChloreUa  communis  beilege. 

Zunächst  werde  ich  ChloreUa  communis  physiologisch  charak- 
terisieren, um  dann  zu  den  Versuchen  überzugehen,  die  ich  mit 
ihr  in  bezug  auf  die  Eonzentrationsverhältnisse  angestellt  habe. 


2.    Der  Nährwert  verschiedener  Stickstoffquellen. 

1.    Versuchsreihe. 

Die  Grundnährlösung  für  diese  Versuchsreihe  hatte  folgende 
Zusammensetzung : 

Glukose l7o, 

K2HPO4       ....     0,1, 

MgSO* 0,026, 

FeOla Spur. 

Reaktion  der  Nährlösung:  Sehr  schwach  alkalisch.  Zu  dieser 
Grundnährlösung  gab  ich  jedesmal  die  zu  prüfenden  Sticksto£P- 
verbindungen  hinzu,  nämlich: 
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1.  Pepton  ^Witte", 

2.  GlykokoU  [CH,  (NH«)  (COsH)!, 

3.  Alanin  [CH3CH(NH0  00  OH], 

4.  Asparagin  [CaH,  (NH,)  (CONHO  (CO^H)], 
6.   Harnstoff  [CO  (NHa)»], 

6.  Harnsäure  [C5H4N4O3], 

7.  Ammoniumsulfat  [(NH4)8  SO4], 

8.  Ammoniumnitrat  [NH4NO9], 

9.  Calciumnitrat  [Ca  (NOs)«], 

10.  Kaliumnitrat  [KNO»], 

11.  Kaliumuitrit  [KNO^j. 

Von  Harnstoff  und  Harnsäure  wurden  0,1  g  auf  100  com  der 
Nährlösung  gegeben;  von  KNOj  -^  0,25  g;  von  den  übrigen  Ver- 
bindungen —  0,5  g. 

Zu  den  Versuchen  wurden  niedrige  Erlenmeyersche  Kölb- 
chen  verwendet.  Für  jede  N- Verbindung  wurden  vier  Kölbchen 
bestimmt  und  jedes  Kölbchen  mit  60  ccm  der  Nährlösung  beschickt. 
Vier  Kontrollkölbchen  blieben   ohne   Zusatz  einer  N- Verbindung. 

Dreifache  Sterilisation  im  K ochschen  Apparate.  Zimmer- 
temperatur. Die  Versuche  wurden  angestellt  im  Lichte,  bei  CO2- 
Zutritt,  und  im  Dunkeln,  ausgenommen  sind  diejenigen  mit  E^NO«, 
Harnstoff  und  Harnsäure,  mit  denen  nur  im  Lichte  operiert  wurde. 

Das  Impfmaterial  stammte  aus  einer  14  Tage  alten  Kultur. 
Anfang  der  Versuche:  21. 4.  06.  Versuchsdauer:  23  Tage.  Es 
ergaben  sich  folgende  Kesultate: 

Kontrollversuch, 
a.    Im  Lichte.    Eine  sehr  geringe  Menge;  in  einigen  Kölb- 
chen eine  geringe  Menge.    Algenmasse  hellgrün. 

ß.  Im  Dunkeln.  Eine  sehr  geringe  Menge.  Algenmasse 
blaBgrün. 

1.  Pepton. 

a.  Im  Lichte.  Eine  geringe  Menge.  Der  Boden  der  Kultur- 
kölbchen  war  mit  einer  dünnen  blaßgrünen  Algenschicht  bedeckt. 
Nach  langem  Stehen  —  eine  mäßige  Menge. 

ß.  Im  Dunkeln.  Eine  geringe  Menge.  Etwas  weniger  als 
in  der  Lichtkultur.    Algenmasse  blaßgrün. 

2.  GlykokoU. 

a.  Im  Lichte.  Eine  große  Menge,  schon  nach  14  Tagen. 
Der  Boden  der  Kulturkölbchen  war  mit  einer  dicken,  dunkel- 
grünen Algenschicht  bedeckt. 
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ß.  Im  Dunkeln.  Eine  ziemlich  große  Menge.  Algenmasse 
blaßgrdn. 

3.  Alanin. 

a.  Im  Lichte.  Eine  große  Menge,  schon  nach  14  Tagen. 
Algenmasse  lebhaft  grün. 

ß.  Im  Dunkeln.  Eine  ziemlich  große  Menge.  Algenmasse 
blaßgrün. 

4.  Asparagin. 

a.  Im  Lichte.  Eine  ziemlich  große  Menge.  Etwas  weniger 
als  mit  GlykokoU  und  Alanin.     Algenmasse  hellgrün. 

ß.  Im  Dunkeln.  Eine  mäßige  und  in  einigen  Kölbchen 
eine  ziemlich  große  Menge.     Algenmasse  blaßgrün. 

6.  Harnstoff.  Eine  mäßige  Menge.  Algenmasse  hellgrün  und 
später  dunkelgrün.  Nach  langem  Stehen  —  eine  ziemlich  große 
Menge. 

6.  Harnsäure.  Eine  geringe  Menge.  Algenmasse  blaßgrün. 
Beinahe  ebensoviel  wie  im  KontroUversuch.  Nach  langem  Stehen 
(etwa  2  Monate)  —  eine  mäßige  Menge. 

7.  Ammoniumsulfat. 

a.  Im  Lichte.  Eine  große  Menge  schon  nach  14  Tagen. 
Algenmasse  dunkelgrün. 

ß.  Im  Dunkeln.  Eine  ziemlich  große  Menge.  Algenmasse 
hellgrün. 

8.  Ammoniumnitrat. 

a.  Im  Lichte.  Eine  große  Menge  schon  nach  14  Tagen. 
Algenmasse  dunkelgrün. 

ß.  Im  Dunkeln.  Eine  ziemlich  große  Menge.  Algenmasse 
hellgrün. 

9.  Oalciumnitrat. 

a.  Im  Lichte.  Eine  ziemlich  große  Menge.  Algenmasse 
lebhaft  grün.  Weniger  als  mit  GlykokoU  und  Alanin,  aber  mehr 
als  mit  Asparagin.  Die  Entwicklung  geht  langsamer  vor  sich,  als 
mit  NH4NO8. 

ß.  Im  Dunkeln.  Eine  mäßige  bis  ziemlich  große  Menge. 
10.    Kaliumnitrat. 

a.  Im  Lichte.  Eine  ziemlich  große  Menge.  Algenmasse 
lebhaft  grün.  Die  Entwicklung  geht  langsamer  vor  sich,  als  mit 
NH4NO,. 
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ß.   Im  Dunkeln.    Eine  mäßige  bis  ziemlich  große  Menge. 
Algenmasse  blaßgrün. 

11.   Ealiumnitrit.     Eine    mäßige    bis    ziemlich    große   Menge. 
Algenmasse  dunkelgrün.  Nach  längerem  Stehen  —  eine  große  Menge. 

Nach  diesen  Versuchen  sind  die  besten  Stickstoffquellen  fiir 
ChloreUa  communis:  Glykokoll,  Alanin,  Ammoniumsulfat  und  Am- 
moniumnitrat; weiter  folgen:  Asparagin,  Calciumnitrat  und  Kalium- 
nitraty  dann  Kaliumnitrit,  Harnstoff  und  endlich  Pepton.  Harnsäure 
kann  schwerlich  als  N-Quelle  dienen.  Die  Entwicklung  geht  bei 
Licht  besser  yor  sich,  als  im  Dunkeln.  Die  Chlorophyllbildung 
ist  auch  bei  dieser  Alge  im  Dunkeln  schwächer. 

Beachtenswert  ist  außerdem  die  Yersuchsdauer.  Nach  einer 
gewissen  Zeit  (1 — 2  Monate)  kommen  zB.  die  Kulturen  mit  NH4NO3 
zum  Stillstand,  diejenigen  mit  KNOs  dagegen  entwickeln  sich 
weiter  und  können  das  gleiche  Wachstumsniveau  erreichen,  wie 
die  ersteren. 

Am  Schluß  der  Versuche  mit  NHiNOs  zeigte  es  sich,  daß 
die  anfanglich  schwach  alkalische  Nährflüssigkeit  schwach  sauer 
reagierte.  Die  KNO«  enthaltende  Nährflüssigkeit  bleibt  alkalisch. 
Vielleicht  läßt  sich  dies  dahin  auslegen,  daß  die  Alge  bei  der  Er- 
nährung mit  NH4NO8  mehr  NHs  verbraucht,  und  die  übrig  bleibende 
HNOs  die  sauere  Reaktion  hervorruft. 

Die  Versuche  mit  Calciumnitrat  und  Kaliumnitrat  haben 
ähnliche  Resultate  in  bezug  auf  die  entwickelte  Algenmasse  ge- 
geben. Aus  einer  anderen  Versuchsreihe,  die  gleichzeitig  mit 
Ca  eis  in  der  Quantität  von  0,006 — 0,025%  und  ohne  Calcium 
angestellt  wurde,  ging  hervor,  daß  die  Alge  unter  beiden  Be- 
dingungen ganz  gleichmäßig  wächst.  Calcium  übt  also  keinen 
merklichen  Einfluß  auf  die  Entwicklung  aus.  Ich  möchte  hier  an 
die  Versuche  von  Molisch,  Benecke  und  Knörrich  erinnern, 
die  gezeigt  haben,  daß  die  von  ihnen  untersuchten  Algen  ganz 
ohne  Calcium  zu  wachsen  imstande  sind.  In  gewissem  Gegensatz 
zu  dieser  Tatsache  stehen  die  Versuche  von  Adjarof.  Nach 
diesem  Forscher  befordert  das  Calcium  das  Wachstum  der  von 
ihm  geprüften  Algen  (Stichococcus  und  Chlorella),  Nach  Frank 
(p.  13)  ist  Calcium  fär  Chlamydomonas  tingens  unumgängUch 
notwendig. 

Ahnliche  Versuche  wie  mit  Chlorella  stellte  ich  noch  mit 
Stiehocoecus  bactUaris  an.    Sie  lieferten  dieselben  Resultate,  und 
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ich   fuge  jetzt   zur  Nährlösung   für   Stich.   baciU.   keine   Calcium- 
Verbindung  mehr  hinzu. 

2.    Versuchsreihe. 

Bei  dieser  Versuchsreihe  wurde  Nährflüssigkeit  verwendet, 
jedoch  ohne  Glukose  hinzuzufügen.  Durch  diese  Versuche  sollte 
festgestellt  werden,  welcher  Nährwert  den  verschiedenen  N-Quellen 
bei  Gegenwart  und  Abwesenheit  von  Glukose  zukommt. 

Die  Versuche  wurden  im  Lichte  angestellt.  Das  Impfmaterial 
stammte  aus  einer  12  Tage  alten  Kultur.  Als  StickstofFquellen 
dienten  folgende  Verbindungen: 

1.  Pepton  „Witte^.  2.  Ammoniumnitrat.  3.  Calciumnitrat. 
4.  Ealiumnitrat.     5.  Kaliumnitrit.     6.  Harnstoff. 

Von  den  N- Verbindungen  wurden  5  g  auf  1  Liter  Nährlösung 
gegeben;  vom  Harnstoff  1  g  auf  1  Liter.  In  den  Versuchen  mit 
NH4NOS  wurde  zum  Vergleich  Glukose  zugefügt.  Anfang  der 
Versuche:  16.  VI.  06.  Versuchsdauer:  28  Tage.  Am  Schlüsse 
dieser  Versuchsreihe  waren  folgende  Resultate  zu  konstatieren: 

Kontrollversuch  (ohne  Zusatz  der  N -Verbindung).  Eine 
sehr  geringe  Menge.     Algenschicht  blaßgrün. 

1.  Pepton.     Eine  sehr  geringe  bis  geringe  Menge. 

2.  Ammoniumnitrat. 

(t.  Ohne  Glukose.  Eine  geringe  Menge  und  in  einigen 
Kölbchen  eine  mäßige  Menge. 

ß.  Mit  Glukose.  Eine  große  Menge.  Schnellere  Ent- 
wicklung. 

3.  Calciumnitrat.     Eine  geringe  bis  mäßige  Menge. 

4.  Kaliumnitrat.    Eine  geringe  bis  mäßige  Menge.    Ebensoviel 
wie  mit  NHiNO»  (ohne  Glukose),  in  einem  Kölbchen  sogar  etwas  mehr. 

6.    Kaliumnitrit.     Eine  geringe  Menge.     Nach  langem  Stehen 
—  eine  ziemlich  große  Menge.     Algenmasse  dunkelgrün. 
6.    Harnstoff.     Eine  sehr  geringe  Menge. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt,  daß  die  Höhe  des  Nährwertes 
verschiedener  N-Quellen  bis  zu  gewissem  Grade  von  der  Gegenwart 
der  Glukose  abhängig  ist.  Bei  Gegenwart  von  Glukose  ist  zB. 
NH4NO3  sicher  eine  bessere  N- Quelle  als  KNOs;  bei  Abwesenheit 
der  Glukose,    d.  h.   bei  der  autotrophen  Ernährung,   haben  beide 
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Stoffe  denselben  Nährwert  oder  es  scheint  sogar  ENOs  bevorzugt 
zu  werden.. 

Die  Versuche  mit  Stichoc.  baciUaris  haben  die  gleichen  Re- 
sultate ergeben.  Vielleicht  läßt  sich  dieses  Elrgebnis  verall- 
gemeinem.  Bei  heterotropher  Ernährung  ziehen  die  Algen,  ähn- 
lich den  meisten  Pilzen,  das  Ammoniumnitrat  vor;  bei  autotropher 
Ernährung  dagegen  verbrauchen  sie,  ähnlich  den  übrigen  grünen 
Pflanzen,  lieber  die  Nitrate. 

Bei  Gegenwart  von  Glukose  ist  Harnstoff  eine  ziemlich  gute 
K-Quelle,  bei  Abwesenheit  derselben  —  eine  schlechte.  Bemerkens- 
wert ist  die  Tatsache,  daß  die  Algenmenge  mit  ENOg,  sofern 
Glukose  fehlt,  nach  langem  Stehen  beinahe  das  gleiche  Wachstums- 
niveau  erreicht,  wie  wenn  Glukose  zugegen  ist. 

3.  Der  Nährwert  verschiedener  Kohlenstoff- 
verbindungen. 

Die  Grundnährlösung  hatte  folgende  Zusammensetzung: 

NH4NO3       .     .     .     0,26  Vo, 
KHjPOi.     .     .     .    0,2, 
MgSO*    ....     0,025, 
FeOU Spur. 

Die  Lösung  wurde  mit  etwas  Natriumkarbonatlösung  neu- 
tralisiert. 

Als  C-Quellen  dienten  folgende  Verbindungen: 

Mehrwertige  Alkohole:  Glyzerin,  Erythrit,  Mannit  und 
Dolcit. 

Monosaccharide:  Pentosen:  Arabinose,  Xylose  und 
Bhamnose. 

Hexosen:    Glukose,  Mannose,  Galaktose  und  Fruktose. 

Disaccharide:    Saccharose,  Maltose  und  Laktose. 

Trisaccharide:  Baffinose.  Polysaccharide:  Inulin.  Von 
jeder  dieser  zu  prüfenden  Verbindungen  kamen  10  g  auf  1  Liter 
Nährflüssigkeit.  Vier  EontroUkölbchen  waren  ohne  Zusatz  einer 
C-QueUe. 

Die  Versuchsanordnung  war  wie  früher:  Im  Lichte  bei  CO2- 
Zutritt  und  im  Dunkeln. 

Anfang  der  Versuchsreihe:  7.  VII.  05.  Schluß:  8.  VIII.  05. 
Das  Impfmaterial  stammte  aus  einer  zehn  Tage  alten  Kultur.  Die 
Besultate  waren  die  folgenden: 
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Kontrollversuch  (ohne  Zusatz  einer  C-Quelle). 
a.   Im  Lichte.    Eine  geringe  bis  mäßige  Menge. 
ß.   Im  Dunkeln.    Kaum  merkliche  Entwicklung. 

1.  Glyzerin. 

a.  Im  Lichte.  Eine  mäßige  Menge.  Dünne,  lebhaft  grüne 
Algenschicht,  in  der  Mitte  etwas  dicker. 

ß.  Im  Dunkeln.  Eüne  geringe  Menge.  Dünne  blafigrüne 
Algenschicht. 

2.  Erythrit. 

er.   Im  Lichte.    Eine  mäßige  Menge. 

/}.    Im  Dunkeln.    Eine  geringe  Menge.   Algenmasse  blaßgrün. 

3.  Mannit. 

a.   Im  Lichte.    Eine  mäßige  Menge. 
ß.   Im  Dunkeln.    Eine  geringe  Menge. 

4.  Dulcit. 

a.   Im  Lichte.    Eine  geringe  Menge. 

/}.   Im  Dunkeln.     Eine  ganz  geringe  Menge.    Algenmasse 
fast  fjEurblos. 
6.   Arabinose. 

a.   Im  Lichte.    Kaum  eine  Entwicklung. 
ß.   Im  Dunkeln.    Keine  Entwicklung. 

6.  Xylose. 

er.   Im  Lichte.    Elaum  eine  Entwicklung. 
/}.   Im  Dunkeln.    Keine  Entwicklung. 

7.  Bhamnose. 

a.   Im  Lichte.     Eine  geringe  Menge. 

ß.   Im  Dunkeln.     Eine  ganz  geringe  Menge. 

8.  Glukose. 

er.  Im  Lichte.  ESine  große  Menge.  Eine  dicke  dunkel- 
grüne Algenschicht. 

ß.  Im  Dunkeln.  Eine  ziemlich  große  Menge.  Algenmasse 
gelblich  grün. 

9.  Mannose. 

a.   Im  Liebte.    Kaum  eine  Entwicklung. 
ß.   Im  Dunkeln.    Keine  Entwicklung. 
10.    Galaktose. 

a.  Im  Lichte.  Eine  große  Menge.  Eine  dicke  dunkelgrüne 
Algenschicht. 
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/}.   Im  Dunkeln.     Eine  ziemlich  große  Menge.     Algenmasse 
hellgrün. 

11.  Fruktose. 

a.   Im    Lichte.     Eine    ziemlich    große    bis    große    Menge. 
Algenmasse  lebhaft  grün. 

ß.   Im  Dunkeln.    Eine  mäßige  Menge.   Algenmasse  blaßgrün. 

12.  Saccharose. 

a.   Im  Lichte.    Eine  große  Menge. 

ß.   Im  Dunkeln.    Eine  ziemlich  große  Menge.    Algenmasse 
hellgrün. 

13.  Maltose. 

a.   Im  Lichte.     Eine  ziemlich  große  Menge.    Algenmasse 
dunkelgrün. 

ß.   Im  Dunkeln.    Eine  mäßige  Menge.    Algenmasse  hellgrün. 

14.  Laktose. 

a.    Im  Lichte.     Eine  große  Menge. 

ß.   Im  Dunkeln.     Eine  ziemlich  große  Menge. 

15.  Baffinose. 

a.    Im  Lichte.     Eine  ziemlich  große  Menge. 
ß.   Im  Dunkeln.     Eine  mäßige  Menge. 

16.  Inulin. 

a.   Im  Lichte.     Eine  ziemlich  große  Menge. 
ß.   Im  Dunkeln.     Eine  mäßige  Menge. 

Die  besten  C-Quellen  für  CM.  communis  sind  also:  Glukose, 
Galaktose,  Saccharose  und  Laktose;  weiter  folgen:  Fruktose,  Mal- 
tose, Baffinose  und  Inulin.  In  Gegenwart  von  Glyzerin,  Mannit 
und  Erythrit  wächst  diese  Alge  mäßig  im  Lichte  und  schwach  im 
Dunkeln.  Bhamnose  und  Dulcit  können  als  C-Quelle  schwerlich 
Verwendung  finden;  in  Gegenwart  von  Xylose,  Arabinose  und 
Mannose  wächst  die  Alge  nicht. 

Ich  schließe  noch  einen  Vergleich  mit  einigen  anderen  Algen 
hier  an. 

Chi,  prototheeoides  entwickelt  sich,  nach  Krüger,  gut  in 
Glukose,  Galaktose  und  Glyzerin;  mittelmäßig  in  Maltose  und 
Laktose;  Bohrzucker,  Mannit  und  Inulin  stellen  für  diese  Alge 
keine  C-Quellen  dar.  Nach  Beijerinck  "wsichBt  Chlorella  vulgaris 
ausgezeichnet  in  Glukose,  Saccharose  und  Maltose,  und  wie  Chick 
angibt,  gedeiht  Chi,  pyrenoidosa  in  Glukose,  aber  nicht  in  Saccha- 
rose   und  Laktose.     Nach   meinen   Untersuchungen  (UE)    verhält 
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sich  Stich.  bcxMaris  bei  den  verschiedenen  C-Qnellen  in  gleicher 
Weise  wie  Chi.  communis;  für  Flechtengonidien  sind  G-lukose, 
Maltose  und  Mannit  die  besten  C-Quellen;  weiterfolgen:  Fruktose, 
Saccharose  und  Inulin;  in  Glyzerin  und  Erythrit  entwickelt  sich 
die  Alge  schwächer. 

Hiermit  wäre  das  Verhalten  von  Chi.  communis  zu  den  N- 
und  C-Quellen  gekennzeichnet.  Auf  Grund  der  noch  später  zu 
besprechenden  Versuche  läßt  sich  erkennen,  daß  für  Chi.  communis 
die  alkalische  Reaktion  der  Nährlösung  günstiger  wirkt.  Das 
physiologische  Charakteristikum  der  Alge  ist  also  hierdurch  ge- 
nügend bestimmt.  Vergleichen  wir  jetzt  Chi.  communis  mit  anderen 
ChloreUa-Axi^ny  soweit  Untersuchungen  in  dieser  Hinsicht  vorliegen. 

4.   Vergleichende  Übersicht  der  ChloreUa- Arten. 


Chlorella^ 

Das  Verhalten  su  den 

Das  Verhalten  zu  den 

Morphologische 

Arten 

N-QueUen 

G-QueUen 

Ergebniase 

CMüreüa  vul- 

Pepton   ist   die    heste    N- 

Glukose,    Saccharose    und 

Durchmesser 

garis 

aneUe 

Maltose  sind  guteC-QueUen. 

der  ZeUen 

Beijerinck. 

3—8  11. 

Chhreüa  ml- 

Als  N-aueUe  diente 

Glukose  fördert  das 

Das  Pyrenoid 

garis,  unter- 

Ca (NO,),.  Pepton  wird  Ton 

Wachstum. 

ist  mehr  oder 

sucht  von 

der  Alge  yertragen,  fördert 

weniger  deut- 

Grintzesco. 

aher  das  Wachstum  nicht. 

Uch. 

Chlorella 

Als  N-QueUen  dienten: 

Die  C-Quellen   sind:   Glu- 

prototheeoides 

Pepton,     Ammoniumsalze, 

kose,    Galaktose,    Maltose, 

der  ZeUen 

Krüger. 

Asparagin.  Nitrate  werden 

Laktose,  Dextrin,  Glyzerin. 

7—16  ji. 

nicht  assimiUert. 

Mit  Saccharose,  Mannit  und 
Inulin  —  schwaches  Wachs- 
tum, ganz  wie  beim  Fehlen 
einer  C-Quelle. 

Chlorella  sp. 

Die  guten  N-QueUen  sind: 

— 

— 

Knörrich. 

Pepton  und  Ammoniumsalze 

[(NH  J,  HPO,].      Nitrate 

weniger  gut. 

Chlorella 

Die  besten  N-QueUen  sind : 

C-Quelle  —  Glukose.    Die- 

Die Zellen  ent- 

pyrenoidosa 

Harnstoff  und  Harnsäure; 

selbe    kann  -  nicht    durch 

halten  ein 

Chick. 

weiter    Xanthin,     Pepton, 

Saccharose  und  Laktose  er- 

deutliches Pyre- 

Asparaginsäure,      Hippur- 

setzt  werden. 

noid. 

säure  und  Ammoniumsalze, 

die  besser  als  Nitrate  sind. 
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ChhreOor 
Arten 


Das  Yerhalten  kq  den 
N- Quellen 


Das  Yerhalten  zu  den 
C- Quellen 


Morphologische 
Ergebnisse 


Cm&reüa 

communiB 

Artari. 


Die  N-Quellen  sind:  Gly- 
kokoll,  Alanin,  Ammoninm- 
salze,  weiter  Asparagin, 
Nitrate,  Nitrite,  Harnstoff. 
Mit  Pepton  —  schwache 
Entwicklung.  Harnsäure 
kann  schwerlich  als  N- 
Quelle  gelten. 


Die  C-anellen  sind:  Glu- 
kose, Galaktose,  Saccharose 
und  Laktose;  weiter  Fruk- 
tose, Maltose,  Raffinose  u. 
Inulin.  Mit  Glyzerin,  Man- 
nit  und  Erythrit  —  mäßige 
Entwicklung.  Bhamnose 
und  Dulcit  —  schlechte 
G- Quellen.  Mit  Xylose, 
Arabinose  und  Mannose 
wächst  die  Alge  nicht. 


Der  Durch- 
messer der 
Zellen  ist  rer- 
schieden,  je 
nach  Ernäh- 
rungs-  u.  Kon- 
zentrations- 
bedingungen, 
er  beträgt 
3—16  fi. 


5.    Zur  Frage  der  physiologischen  Rassen  und  Arten 
Yon  Chlorella, 

Aus  vorstehender  Tabelle  ist  zu  ersehen,  daß  ChioreUa  communis 
der  Chlorella  pyrenoidosa  Ohick  am  nächsten  steht.  Beide  Algen 
unterscheiden  sich  aber  durch  ihr  Yerhalten  zu  Pepton,  Harnstoff 
und  Harnsäure,  und  ebenso  zu  Bohrzucker  und  Milchzucker.  Die 
Alge,  welche  durch  Ohick  beschrieben  wurde,  wird  besonders 
durch  ihr  Verhalten  zu  Harnstoff  und  Harnsäure  charakterisiert. 
Chick  hat  diese  Form  aus  den  Abwässern  isoliert,  und  die  physio- 
logische Eigenschaft  dieser  Alge  ist  wahrscheinlich  eine  Folge  der 
Anpassung  an  besondere  Lebensbedingungen.  Chick  macht  darauf 
aufioierksam,  daß  ChioreUa  pyrenoidosa  immer  ein  deutliches  Pyre- 
noid  aufweist.  Ich  lege  weniger  Gewicht  auf  dieses  Merkmal;  denn 
das  Fyrenoid  kommt  wahrscheinlich  bei  allen  ChioreUa- Arien  vor, 
nur  ist  es  nicht  immer  deutlich  erkennbar.  Chi.  communis  hat  ein 
kleines,  nicht  immer  deutliches  Pyrenoid. 

Alle  bis  jetzt  beschriebenen  ChioreUa- Arten  sind  morphologisch 
ähnlich,  oder  sie  werden  durch  undeutliche  und  unsichere  Merkmale 
unterschieden,  die  nicht  stichhaltig  sind;  dagegen  sind  die  physio- 
logischen Merkmale  stärker  ausgeprägt.  Die  Systematik  der 
Pflanzen  beruht  auf  ihren  morphologischen  Merkmalen.  Deshalb 
wäre  ich  geneigt,  die  yon  mir  isolierte  Form  für  eine  physiologische 
Basse  yon  ChioreUa  vulgaris  zu  halten.  In  diesem  Falle  jedoch 
wäre  es  notwendig,  die  übrigen  Chlorella-Arten  zu  kassieren,  ein 
Verfahren,  das  deswegen  unpraktisch  wäre,  weil  diese  Nomenklatur 
in  der  Wissenschaft  fest  eingebürgert  ist.    Ich  schließe  mich  des- 
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halb  den  meisten  Autoren  an  und  führe  die  von  mir  gefundene 
Form  als  neue  Art  auf.  Hierbei  will  ich  dieselbe  als  eine  physio- 
logische oder  biologische  Art  aufgefaßt  wissen,  ebenso  wie  neuer- 
dings solche  ernährungsphysiologische  Arten  in  verschiedenen  Pilz- 
gruppen unterschieden  werden. 

Jedenfalls  stellt  Chlorella  insofern  einen  interessanten  Organis- 
mus dar,  als  bei  gleichbleibenden  morphologischem  Typus  unter 
den  direkten  Einflüssen  yerschiedener  Lebensbedingungen  eine 
Spaltung  in  viele  physiologische  Gruppen  stattgefunden  hat,  welche 
von  einander  unterschieden  werden.  Es  ist  noch  eine  offene  Frage, 
wie  weit  diese  physiologischen  Qruppen  konstant  sind.  Ich  ver- 
suchte, meine  Chlorella  mit  Hilfe  der  Überimpfungen  in  schwachen 
Peptonlösungen  zu  kultivieren.  Auf  diese  Weise  erhielt  ich  ziem- 
lich gute  Kulturen;  nach  sechs  monatlichen  Versuchen  zeigte  es 
sich  jedoch,  daB  die  Alge  die  Ammoniumsalze  dem  Pepton  ent- 
schieden vorzog.  Wahrscheinlich  kommen  in  der  Natur  nicht  nur 
scharf  begrenzte  physiologische  Gruppen  vor,  sondern  in  dieser 
Hinsicht  auch  Ghruppen  mit  unklaren,  wechselnden  Merkmalen. 

Oltmanns  hat  in  seinem  Werke:  „Morphologie  und  Biologie 
der  Algen"  die  Frage  gestellt:  „Wieviel  Zoochlorella-ArtQu  gibt  es" 
(p.  367).  Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  daß  die  verschiedenen 
Chlorella-YormeHy  die  in  Symbiose  mit  niederen  Tieren  leben,  auch 
besondere  physiologische  Eigentümlichkeiten  aufweisen.  Weitere 
Untersuchungen   in  dieser  Richtung  sind  jedenfalls  sehr  erwünscht. 

6.   Versuche  mit  verschiedenen  Konzentrationen  von 

Nährstoffen. 

A.    Konzentrationen  der  Stickstoffverbindungen. 

a)    Konzentrationen  des  Ammoniumnitrates. 

Die  Versuchsanstellung  war  die  bisherige:  Licht  bei  CO2- 
Zutritt.  Zimmertemperatur.  Die  Grundnährlösung  war  von  folgen- 
der Zusammensetzung:  l7o  Glukose  +  0,1  K2HPO4  +  0,025  MgSOi 
+  FeCl3  (Spur). 

Auf  je  100  ccm  dieser  Nährlösung  wurde  Ammoninmnitrat  in 
folgenden  Mengen  hinzugefügt:  0;  0,05;  0,1;  0,26;  0,5;  1;  2;  3; 
und  6  g.     Das  Impfmaterial  stammte  aus  einer  10  Tage  alten  Kultur. 

Versuchsdauer:  35  Tage.  Die  Versuchsresultate  waren  die 
folgenden : 
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Konientration 

% 


Yermehrungsmenge 


0 
0,06 

0,1 

0,S6 

0,5 

1 

2 

3 

6 


Eine  sehr  geringe  bis  geringe  Menge. 

Eine  grofie  Menge.     Die  Entwicklang  geht  etwas  langsamer  vor 
sich,  als  bei  0,l~0,57o* 


h 


Eine  groAe  Menge  schon  nach  12  Tagen. 


Eine  grofie  Menge.    Etwas  langsamere  Entwicklang  als  bei  0,6  7f 

Eine  geringe  Menge. 

Eine  geringe  Menge. 

Kaum  merkliehe  Entwicklang. 


Die  Grenzkonzentration  liegt  also  in  der  Nähe  von  6%, 

b)   Konzentrationen  von  Kalisalpeter. 
Yersnchsanordnnng    wie    oben.      Die   Versuche    wurden    mit 
folgenden  Konzentrationen  angestellt:  0;  0,6;  1;  3;  6  und  8%. 
Yersuchsdauer:  36  Tage.    Die  Resultate  waren  folgende: 


Konzentration 

7. 

Yermehrungsmenge 

0 
0,6 
1 
3 
5 
8 

Eine  sehr  geringe  Menge. 

Eine  grofie  Menge. 

Eine  grofie  Menge. 

Eine  üemlich  grofie  Menge. 

Eine  geringe  bis  m&fiige  Menge. 

Kaom  merkliche  Entwicklang. 

Die  Grenzkonzentration  liegt  also  in  der  Nähe  von  8%. 

c)   Konzentrationen  von  KNOt. 
Yersuchsanordnung    wie    oben.      Die    Versuche    wurden    mit 
folgenden  Konzentrationen  angestellt:  0;  0,26;  0,6;  1;  2;  3  und  4%. 
Yersuchsdauer:  36  Tage.   Die  Yersuchsresultate  waren  folgende: 


Konsentration 

% 

Yermehrangsmenge 

0 
0,86 
0.6 

1 

8 

S 

4 

Eine  sehr  geringe  Menge. 

Eine  grofie  Menge.     Dicke,  dankelgrflne  Algenschicht. 

Eine  grofie  Menge. 

Eine  ziemlich  grofie  Menge. 

Eine  m&fiige  Menge. 

Eine  sehr  geringe  bis  geringe  Menge. 

Keine  merkliche  Entwicklang. 
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Die  Grenzkonzentration  liegt  also  in  der  Nähe  von  47o- 
Die  Tatsache,  daB  Chlorella  communis  fähig  ist,  so  starke 
Konzentrationen  dieses  Salzes  zu  vertragen,  ist  insofern  bemerkens- 
wert, als  die  Versuche  mit  anderen  Organismen  negative  Besultate 
schon  bei  schwächeren  Konzentrationen  gegeben  haben  (siehe 
darüber  Czapek,  II,  Bd.,  p.  914). 

Einige  Worte  über  den  Einfluß  der  Konzentrationen  des  Harn- 
stoffes auf  die  Entwicklung  möchte  ich  noch  hier  anfügen.  Für 
diese  Versuche  wurde  der  Harnstoff  in  folgenden  Konzentrationen 
angewendet:  0,1;  0,26;  0,5  und  iVo*  Es  zeigte  sich,  daB  die  Ent- 
wicklung in  den  Lösungen  von  0,1 — 0,25  7o  am  schnellsten  vor 
sich  geht  Nach  40  Tagen  hat  sich  die  Algenmenge  in  allen 
Lösungen  ausgeglichen. 

B.    Konzentrationen  der  Zuckerarten. 

a)    Glukose. 

Für  die  Grundnährlösung  wurde  folgende  Zusammensetzung 
gewählt: 

NH4NO8       .     .     .  0,25%, 

KfHPO*      ...  0,1 

MgSOi    ....  0,025, 

FeCU      ....  Spur. 

Auf  je  100  ccm  dieser  Lösung  wurden  an  Glukose  nachstehende 
Quantitäten  zugesetzt:  0;  0,005;  0,01;  0,05,  0,1;  0,5;  1;  2;  3;  5; 
8;  10;  12;  15;  20;  22  und  25  g. 

Die  Versuchsanstellung  war  diejenige,  wie  sie  bereits  oben 
angegeben:  Licht  bei  OOa-Zutritt.  Zimmertemperatur.  Das  Impf- 
material stammte  aus  einer  12  Tage  alten  Kultur.  [Als  Nähr- 
lösung: 0,5  7o  NH4NO8  +  l7o  Glukose  +  0,1  KjHPO*  +  0,025 
MgSOi  +  FeCla  (Spur)]. 

Anfang  der  Versuche:    16.  XII.  04. 

Die  Versuchsresultate  waren  folgende. 

22.  XII.  04  (6  Tage  nach  der  Impfung). 


Konzentration 

Yermehrangsmenge 

0 
0,005 
0,01 

Kaum  merkliche  Entwicklung. 
Kaum  merkliche  Entwicklung. 
Eine  sehr  geringe  Menge. 
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Konientration 

% 


Yermehrniigs  menge 


0,05 
0,1—5 


8 
10 
12 
15 
20 
22 
25 

3.  xn.  04 


Eine  sehr  geringe  Menge.     Der  Boden   der  Kölbchen  war  hie 

nnd  da  mit  einer  ganz  dünnen  Algenschicht  bedeckt. 
Eine  geringe  Menge.     Der  Boden   der  Kolben  war  mit  einer 
dünnen  Algenscbicht  bedeckt.     In  0,5 — 27o  etwas  mehr,  als 
in  den  übrigen  Kölbchen. 
Eine  sehr  geringe  Menge.     Weniger  als  bei  57o* 
Eine  sehr  geringe  Menge. 
Kaum  merkliche  Entwicklung. 
Keine  merkliche  Entwicklung. 
Desgl. 
Desgl. 
Desgl. 

(12  Tage  nach  der  Impfung). 


Konsentration 

% 

Ter  mehr  ungsmenge 

0 

Kaum  merkliche  Entwicklung. 

0,005 

Eine  ganz  geringe  Menge. 

0,01 

Eine  geringe  Menge. 

0,05—0,5 

Eine  mäßige  bis  ziemlich  grofie  Menge.     Der  Boden  der  Kölb- 
chen war  mit  einer  ziemlich  dicken,  lebhaft  grünen  Algen- 
schicht bedeckt. 

1—5 

Eine  grofie  Menge.     Eine  dicke,  dunkelgrüne  Algenschicht. 

8 

Eine  ziemlich  große  Menge.     Eine  dünnere  Algenschicht. 

10 

Eine  mäßige  Menge.     Weniger  als  bei  87o- 

12 

Eine  geringe  Menge. 

15 

Eine  sehr  geringe  Menge. 

20 

Eine  sehr  geringe  Menge.     Weniger  als  bei  157o* 

22 

Kaum  merkliche  Entwicklung. 

25 

Keine  merkliche  Entwicklung. 

9. 1.  06  (24  Tage  nach  der  Impfung). 


Konzentration 

7o 

Vermehr  ungsmenge 

0 

Eine  sehr  geringe  Menge. 

0,005 

Eine  geringe  Menge. 

0,01 

Eine  geringe  Menge.    Etwas  mehr  als  bei  0,005  Vo- 

0,05 

Eine  große  Menge.     Bedeutend  mehr  als  bei  0,01  Vo- 

0,1  —  12 

Eine  große  Menge.     Eine  dicke,  dunkelgrüne  Algenschicht. 

15 

Eine  mäßige  bis  ziemlich  große  Menge. 

20 

Eine  geringe  bis  mäßige  Menge.     Weniger  als  bei  15*/o- 

22 

Eine  sehr  geringe  Menge. 

25 

Keine  merkliche  Entwicklung. 

Jahib.  1  wlas.  Botanik. 
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Nach    zwei  Monaten   war  die   Algenmenge  in   den  Lösungen 
von  0—0,01%  größer,   doch  erreichte  sie  nicht  das  Stadium  der 
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Entwicklung  wie  bei  den  starken  Konzentrationen  (0,05 — 12).     In 
den  letzteren  vergrößerte  sich  auch  die  Zahl  der  Zellen.     In  den 
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Lösungen  yon  16  —  20  %  wurde  ein  geringer  Zuwachs  be- 
obachtet. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  daß  der  Einfluß  der 
Glukose  auf  die  Entwicklung  in  sehr  schwachen  Konzentrationen 
gering  ist.  Yon  0,06%  ftn  verstärkt  sich  der  Einfluß  der  Glukose, 
und  diese  Steigerung  setzt  sich  bis  zu  27o  fort;  bei  Anwendung 
noch  stärkerer  Konzentrationen  geht  die  Yermehrungstätigkeit 
zurück,  und  endlich  bei  etwa  22  Vo  stellt  die  Alge  das  Wachstum  ein. 

Mit  Hilfe  der  Zählkammer  läßt  sich  dieser  Einfluß  genauer 
und  anschaulicher  feststellen. 

Ich  führe  hier  eine  Tabelle  von  Zahlen  an,  welche  Aufschluß 
gibt  über  die  24  Tage  nach  der  Impfung  berechnete  Zahlenmenge. 
Die  Zahl  der  Zellen  bezieht  sich  auf  1  com  und  ist  in  Millionen 
ausgedrückt 


0 

0,005 

0,05 

0,05 

0,1 

0,5 

1 

2 

3 

5 

8 

10 

12 

15 

20 

22 

- 

- 

54,2 

171,6 

286,4 

828,2 

384,8 

840,8 

802,2 

200,8 

114,8 

67,6 

64,8 

61,2 

21,2 

- 

Durch  die  nebenstehende  Kurve  sind  die  geschilderten  Ver- 
hältnisse graphisch  dargestellt. 

b)    Galaktose. 

Bei  diesen  Versuchen  handelt  es  sich  nur  um  starke  Kon- 
zentrationen, da  hier  die  Absicht  zugrunde  lag,  die  Grenzkonzen- 
tration zu  bestimmen. 

Die  Versuchsanordnung  war  wie  bei  Glukose.  Auf  je  100  ccm 
der  Grundnährlösung  kamen  an  Galaktose  für  die  verschiedenen 
Lösungen:  12,  15,  20  und  25  g. 

Das  Impfmaterial  stammte  aus  einer  12  Tage  alten  Kultur. 
Versuchsdauer:  45  Tage. 

Die  Versuchsresultate  waren  die  folgenden: 


Konientration 

Vermehpungsmenge 

12 

Eine  siemlich  große  Menge. 

15 

Eine    m&fiige    Menge.      Eine    dünne    Algenschicht    mit    einer 

dichteren  Partie  in  der  Mitte. 

20 

Eine  geringe  Menge.     Dünne,  lebhaft  grüne  Algenschicht.     Bei 

der  Überimpf ong  in   l7«  Glokoselösnng  wurde  nach  sechs 

Tagen  die  Entwicklang  beobachtet. 

25 

Kaum  merkliche  Entwicklung. 

Die  Grenzkonzentration  liegt  also  etwa  bei  20  7o- 

18* 
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c)    Fruktose. 
VersuchsaDstellang  wie  bei  Galaktose, 
die  folgenden: 


Die  Resultate  waren 


Konzentration 

% 

Yermehrungs  menge 

12 
15 
20 
25 

Eine  liemlich  große  Menge. 

Eine  mäfiige  Menge.     Fast  ebensoTiel  wie  in  357»  Laktose. 
Eine  sehr  geringe  nnd  in  zwei  Kölbchen  eine  geringe  Menge. 
Keine  merkliche  Entwicklung. 

Die  Grenzkonzentration  liegt  demnach  etwa  bei  20%. 

d)   Saccharose. 

Die  Saccharoseyersuche  sind  ebenfalls  nur  mit  starken  Kon- 
zentrationen ausgeführt  worden.  Die  Grundnährlösung  hatte  folgende 
Zusammensetzung:  0,267oNH4N05-f  0,1  K8HPO4  + 0.025  MgSOi 
+  PeOU  (Spur). 

Auf  je  100  ccm  dieser  Lösung  kam  Bohrzucker  in  folgender 
Abstufung:  20,  26,  30,  36,  40  und  46  g. 

Für  jede  Konzentration  waren  3  Kölbchen  mit  Organismen 
und  2  Kontrollkölbchen  (ohne  Algen)  bestimmt.  Jedes  Kölbchen 
enthielt  60  ccm  der  Nährlösung.  Zimmertemperatur.  Lichtkultur, 
bei  CO^-Zutritt.  Das  Lnpfmaterial  stammte  aus  einer  10  Tage 
alten  Kultur  [Nährlösung  derselben:  0,25%  NBUNOs  +  1  Vo  Glukose 
-|-  anorg.  Salze]. 

Anfang  der  Versuchsreihe:  19.  in.  05. 

Als  Versuchsresultate  sind  folgende  anzuführen: 

26.  III.  05  (7  Tage  nach  der  Impfung). 


Konzentration 

% 

Yermehrnngsmenge 

20 
25 
30 
40 
45 

Eine  sehr  geringe  Menge.     Dttnne,  durchsichtige  Algenschicht. 
Eine  sehr  geringe  Menge. 
Kaum  merkliche  Entwicklung. 
Keine  merkliche  Entwicklung. 
Desgl. 

2.  IV.  05  (14  Tage  nach  der  Impfung). 


Konzentration 

% 

Yermehrungsmenge 

20 
25 

Eine  geringe  Menge. 
Desgl. 
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Konzentration 

% 

Vermehrungsmenge 

80 
40 
46 

KAom  merkliche  Entwicklung. 
Keine  merkliche  Entwicklang. 
Desgl. 

27.  IV.  05  (89  Tage  nach  der  Impfung). 


Konzentration 

% 

Vermehrungsmenge 

20 

Eine   ziemlich   grofie  Menge.     Ziemlich   dicke,    lebhaft   grüne 

Algenschicht. 

25 

Eine  ziemlich  grofie  Menge. 

30 

Eine  ziemlich  grofie  Menge.     Etwas  weniger  als  bei  25'/o. 

85 

Eine  mäfiige  Menge.     Eine  dünne,  lebhaft  grüne  Algenschicht. 

Weniger  als  bei  80%. 

40 

Eine  sehr  geringe  bis  geringe  Menge.     Bedeutend  weniger  als 

bei  357i». 

45 

Keine  merkliche  Entwicklung. 

Die  G-renzkonzentration  liegt  also  etwa  bei  40  Vo* 
Bei  der  Prüfung  des  Inhalts  einiger  Eolbchen  nach  Abschluß 
dieser  Versuche  konnte  kein  Invertzucker  oder  nur  Spuren  desselben 
nachgewiesen  werden.    Anderseits  ergaben  weitere  Untersuchungen: 
ESlbchen  mit  Organismen: 


In  der  20  7o  Nährlösung 

»      »    26  /o  ff 


2,5  7o  Invertzucker 
l,37o 


Eolbchen  ohne  Organismen: 
In  der  20  7o  Nährlösung    .     . 
j>      >i     2Ö  /o  n  •      . 

e)   Laktose. 
Versuchsanordnung  wie  bei  Saccharose 
Die  Besultate  waren  die  folgenden: 


0,2  7o  Invertzucker 
0,25  7o 


Konzentration 

•/o 

Vermehrungsmenge 

30 

Eine  ziemlich  grofie  Menge. 

35 

Eine  mäfiige  bis  ziemlich  grofie  Menge.     Eine  ziemlich  dicke, 

lebhaft   grüne   Algenschicht.     Zellen    rund,    lebhaft   grün, 

bis  10  pi  im  Barchmesser,  mit  einem  oder  vielen  kömigen 

Chromatophoren. 

40 

Eine   sehr  geringe   bis   geringe  Menge.     In   einigen   KÖlbchen 

kristallisierter  Zucker. 

Die  Grenzkonzentration  liegt  demnach  ungefähr  bei  40  7o. 
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C.    Konzentrationen  der  Dikaliumhydro-  und  Kaliumdihydro- 
phosphate  [K^HPOi  und  KH^POd]. 

Der  Einfloß  der  Konzentrationen  dieser  Salze  äußert  sich  in 
zweierlei  Hinsicht.  Erstens  wirkt  jedes  dieser  Salze  je  nach  der 
Konzentration  schwächer  oder  stärker  osmotisch;  zweitens  ver- 
ursachen die  Salze  sauere  resp.  alkalische  Reaktion  der  Nährlösung. 
Ich  habe  schon  den  Einfluß  der  Salze  auf  die  Reaktion  der 
Lösungen  hervorgehoben. 

Außerdem  sind  jedoch  meinerseits  besondere  Parallelversuche 
ausgeführt  worden,  die  das  Verhältnis  zwischen  der  Entwicklung 
dieser  Alge  zu  der  Reaktion  der  Nährlösung  feststellen  sollten. 
Die  Nährlösungen  der  Versuchsreihe  enthielten  entweder  0,2% 
KfHPOi  oder  0,2  KHjPO*.  Aus  den  Resultaten  geht  hervor, 
daß  in  der  alkalischen  Lösung  die  Entwicklung  energischer  vor  sich 
geht,  und  die  Algenmasse  im  Laufe  der  Versuchszeit  (18  Tage) 
größer  wird,  als  in  der  saueren. 

Bei  der  folgenden  Versuchsreihe  handelt  es  sich  um  Fest- 
stellung des  Einflusses  der  verschiedenen  Alkaleszenzgrade  des 
KsHPOd  auf  das  Wachstum.  Für  diesen  Zweck  wurde  das  Salz 
einer  entsprechenden  Grundnährlösung  in  folgenden  Verhältnissen 
zugesetzt:  0,006;  0,025;  0,05;  0,1;  0,25;  0,5;  1;  2;  3  und  5Vo. 
Die  Versuchsresultate  beweisen,  daß  die  Alge  sich  in  den  Lösungen 
von  0,005— 0,6  7o  im  Verlauf  von  24  Tagen  in  großer  Menge  ent- 
wickelte; in  1%  Lösung  —  in  mäßiger  Menge;  in  2Vo  —  in 
geringer  Menge  und  in  3%  —  in  sehr  geringer  Menge.  Bei  5% 
wurde  Wachstum  nicht  sicher  beobachtet.  Was  die  Vermehrungs- 
energie anbetrifft,  so  war  zu  konstatieren,  daß  in  den  Lösungen 
von  0,05 — 0,25%  das  Wachstum  relativ  schneller  erfolgte.  Nach 
langem  Stehen  der  Kulturen  (etwa  zwei  Monate)  war  das  Ergebnis 
bei  Wo  Lösung  —  eine  große  Menge,  bei  27o  —  ©ine  ziemlich 
große  Menge  und  bei  3%  —  eine  mäßige  Menge. 

Hierbei  ist  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  und  inwieweit  in  den 
starken  Lösungen  die  osmotische  Wirkung  oder  die  Alkaleszenz 
das  Wachstum  hemmt?  Zur  Lösung  dieser  Frage  sollte  folgender 
Versuch  dienen.  Eine  Anzahl  Kölbchen  enthielt  3%  KsHPO«; 
eine  andere  —  dieselbe  Menge  dieses  Salzes,  jedoch  wurde  die 
Lösung  durch  Zusatz  von  Salzsäure  neutralisiert.  In  den  die 
alkalischen  Lösungen  enthaltenden  Kolben  wurde  nach  vier  Wochen 
eine     sehr    geringe    Algenmenge    konstatiert;    in    den    neutralen 
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Lösungen  —  eine  mäßige  Menge.  Die  starke  Alkaleszenz  hindert 
also  die  Entwicklung  ohne  weiteres,  die  Hemmung  durch  die 
osmotische  Wirkung  ist  jedoch  gleichfalls  bedeutend. 

Nach  Krüger  (p.  112)  entwickelt  sich  Chlorella  protothecoides 
in   einer  Lösung,  die   6%   nicht  neutralisiertes   E2HPO4  enthält. 

Über  den  Einfluß  der  Konzentrationen  des  KH2PO4  haben 
die  entsprechenden  Versuche  folgendes  ergeben:  die  Entwicklung 
der  Alge  beginnt  bei  0,05  7o  und  wird  langsamer  bei  steigender 
Konzentration.  Bei  0,5%  wird  im  Laufe  eines  Monates  eine 
geringe  Algenmenge  beobachtet,  bei  l7o  —  eine  sehr  geringe 
Menge  und  bei  27o  —  keine  merkliche  Entwicklung  mehr. 

D.    Konzentrationen  des  Natriumchlorids  [NaCl]. 

Auf  je  100  ccm  der  entsprechenden  Grundnährlösung  kamen 
folgende  Quantitäten  des  NaCl:  0;  1;  3;  5  und  8  g. 

Das  Lnpfmaterial  wurde  einer  16  Tage  alten  Kultur  entnommen. 

Yersuchsdauer:  45  Tage. 

Die  Versuchsresultate  waren  die  folgenden: 


Konzentration 

% 


Yermehrnngsmenge 


0  Eine  grofie  Menge. 

1  Eine  ziemlich  grofie  und  in  einigen  Kölbchen  eine  große  Menge. 
Beinahe  ebensoviel  wie  bei  0. 

Eine  mäßige  Menge.     Etwas  weniger  als  bei   l7o-     ^i^  ^n^' 
wicklang  geht  langsamer  vor  sich. 
5  Kaum  merkliebe  Entwicklung. 

8  Desgl. 

Die  Grenzkonzentration  liegt  also  zwischen  3  und  57o. 

Ich  möchte  hierbei  betonen,  daß  mit  der  Steigerung  der  Kon- 
zentration  von  3%   an    die   Entwicklung   recht  bald  sistiert  wird. 

Nach  Richter  entwickelt  sich  Chlorella  vulgaris  noch  bei 
4%,  und  bei  6%  kommt  das  Wachstum  der  Alge  zum  Stillstand. 

Nach  Krüger  entwickelt  sich  Chlorella  protothecoides  bei  1% 
gut,  bei  57o  wurde  ein  sehr  geringes  Wachstum  derselben  be- 
obachtet. 

E.    Konzentrationen  des  Magnesiumsulfats  [MgSOjJ. 

Nährlösung  und  Versuchsanordnung  entsprechend  wie  früher. 
Geimpft  wurde  aus  einer  12  Tage  alten  Kultur. 
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Die  nachstehenden  Versuche  beziehen  sich  nur  auf  starke 
Konzentrationen^);  sie  yerfolgen  den  Zweck,  das  Magnesiumsulfat 
als  osmotisch  wirksamen  Stoff  zu  charakterisieren. 

Auf  je  100  ccm  der  Gh-undnährlösung  wurde  an  MgSOi:  12; 
16;  18;  20;  24  und  27  g  zugesetzt.    Yersuchsdauer  42  Tage. 

Die  Resultate  dieser  Versuchsreihe  verzeichnet  die  folgende 
Tabelle: 


Konzentration 


Yermehrnngsmenge 


12  Eine  ziemlich  grofie  Menge. 

16  Deegl. 

18  Eine  mäßige  Menge. 

20  Desgl. 

24  Eine    geringe   Menge.      DQnne,    hellgrfine  Algenschicht.     Be- 

deutend weniger  als  bei  20  7o-  Bei  der  Überimpf ang  aas 
der  24%  Lösung  in  eine  Nährlösung,  die  0,25 Vo  NH,N0, 
+  l7o  Glukose  +  0,1  KZHPO4  +  0,025  MgSO^  enthielt, 
wurde  nach  5  Tagen  Entwicklung  beobachtet 

27  Eine  sehr  geringe  Menge. 

Die  Grenzkonzentration  liegt  also  etwa  bei  27%. 
Nach   Krüger    entwickelt   sich   Chi.  protothecoides   in    107o 
MgSOi  noch  ziemlich  gut. 


F.    Versuche  mit  verschiedenen  Konzentrationen 
der  allgemeinen  Nährlösung. 

1.    Versuche   mit   Nährlösungen    von   gleicher   Quantität   und 
verschiedener  Konzentration  der  Nährstoffe. 

Hierzu  diente  eine  Nährlösung  mit  folgenden  Substanzen: 

.     0,5  7o, 
.     2, 


NH^NOs 
Glukose 
KaHP04 
MgSO* . 
FeCl8     . 


0,2, 

0,025, 

Spur. 


Diese  Nährlösung  wurde  graduell  mit  destilliertem  Wasser 
verdünnt  (vgl.  Artari  IV,  p.  594).  Für  jede  Konzentration  be- 
stimmte ich  fünf  Kölbchen,  von  denen  jedes  50  ccm  Nährlösung 
enthielt.     Das  Impfmaterial  lieferte  eine  12  Tage  alte  Kultur. 

1)  Die  Versuche  mit  verdünnten  Lösungen  (0,005— 0,06*/o)  ließen  keinen  merk- 
lichen Einfluß  auf  die  Entwicklung  der  Alge  erkennen. 
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Am  Licht.     Zimmertemperatur.     Yersuchsdauer:  21  Tage. 

Als  Yersuchsresultate  wurden  festgestellt:  In  den  Kulturen 
mit  starken  Konzentrationen  (1  und  Vs)  war  eine  erhöhte  Yer- 
mehrungsenergie  und  größere  Yermehrungsmenge  erkennbar,  die 
schwächeren  Konzentrationen  QU  und  Vs)  zeigten  eine  geringere 
und  langsamere  Entwicklung;  in  den  schwächsten  (Vie)  war  eine 
geringe  Algenmenge  und  noch  langsameres  Wachstum  zu  konstatieren. 

2.  Yersuche  mit  yerschiedener  Quantität  der  Nährlösung,  aber 
mit  gleichem  Inhalt  an  Nährstoffen. 

Nährlösung  und  Yersuchsanordnung  wie  unter  1.  angegeben. 
Yerwendet  wurden  kleinere  Kölbchen  (a)  mit  je  26  com  Nährlösung 
und  größere  (b)  mit  je  26  ccm  Nährlösung  -|-  160  com  HgO.  Die 
Yersuchsresultate  waren  folgende: 

In  den  kleinen  Kolben  ließ  sich  schnelleres  Wachstum  be- 
obachten, und  die  Algenmenge  war  bedeutender  als  in  den  großen 
Kolben.  Um  einen  Yergleich  leicht  anstellen  zu  können,  wurde  der 
Inhalt  jedes  kleinen  Kölbcbens  in  ein  größeres  gegossen  (von  gleichem 
Inhalte  wie  die  zu  fieihe  b  benutzten)  und  hierzu  jedesmal  150  ccm 
HsO  zugesetzt.  Sobald  dann  die  Kolben  sorgfältig  geschüttelt 
wurden,  war  an  der  Dichte  der  y erteilten  Algenmasse  bequem  der 
eben  erwähnte  unterschied  im  Wachstum  der  beiden  Beihen  wahr- 
zunehmen. Chlorella  communis  bevorzugt  also  eine  relativ  starke 
Konzentration  der  Nährlösung.  Auf  die  Glukose  entfällt  wohl  der 
Haupteffekt. 

Die  angeführten  Resultate  stehen  allerdings  im  Gegensatz  zu 
denen  von  Knörrich  (p.  23)  erhaltenen.  Diese  Differenz  erklärt 
sich  vielleicht  dadurch,  daß  wir  mit  verschiedenen  Arten  operierten. 
Es  ist  hierbei  auch  zu  bedenken,  daß  meine  Nährlösung  Zucker 
enthielt,  und  daß  das  von  Knörrich  verwendete  (NHa)2HP04  in 
starken   Konzentrationen    möglicherweise   schädigend   gewirkt   hat. 

II.   Versuche  mit  Stichococcus  bcLcillaris. 

l.    Konzentrationen  der  Stickstoffverbindungen. 

Yersuchsanordnung  wie  mit  Chlorella  communis.  Die  Grund- 
nährlösung  hatte  folgende  Zusammensetzung: 

Glukose      .     .     .     .  l7o, 

KH2PO4    ....  0,1, 

MgSOi 0,05, 

FeCl, Spur. 
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Auf  je  100  ccm  dieser  Lösung  wurde  AmmoniumDitrat 
in  folgenden  Quantitäten  zugesetzt:  0,01;  0,05;  0,1;  0,26;  0,5;  1; 
2;  3;  4  und  5  g. 

Das  Impfmaterial  entstammte  einer  21  Tage  alten  Kultur. 

Yersuchsdauer:  7  Wochen.  Die  Versuchsresultate  waren 
folgende: 


Konzentration 

7o 


Ter  mehr  ungsm  enge 


0,01 

0,05 

0,1 

0,25 

0,5 

1 

2 

3 

4 

5 


Eine  Eiemlich  grofie  Menge. 

Eine  grofie  Menge.     Eine  dicke,  dankelgrüne  Algenschicht. 

Eine  große  Menge. 

Eine  mäßige  Menge. 
Eine  geringe  Menge. 
Eanm  merkliche  Entwicklung. 
Desgl. 


Nach  Schluß  dieser  Versuche  zeigte  es  sich,  daß  die  Ver- 
mehrungsmenge in  den  verschiedenen  Konzentrationen  von  0,05 
bis  1%  beinahe  die  gleiche  war.  In  den  Konzentrationen  von 
4,1 — 0,26%  schien  die  Algenmenge  etwas  größer  zusein,  in  denen 
von  2 — 6%  vermindert  sich  die  Algenmenge  allmählich,  so  daß 
die  Grenzkonzentration  in  der  Nähe  von  5%  liegt.  Was  die  Ver- 
mehrungsenergie betrifft,  so  stellte  sich  heraus,  daß  die  Entwicklung 
in  den  Konzentrationen  von  0,1 — 0,5  7o  ain  schnellsten  stattfindet. 
In  noch  schwächeren  Konzentrationen  ist  das  Wachstum  langsamer, 
in  den  stärkeren,  von  27o  an,  dagegen  sehr  langsam.  Bei  einer 
Wiederholung  dieser  Versuche  ergaben  sich  ähnliche  Resultate. 

2.    Konzentrationen  der  Zuckerarten. 

a)    Glukose. 

Hier  habe  ich  die  Versuche  mit  ganz  schwachen  Konzen- 
trationen ausgeführt,  deren  Einfluß  ich  noch  nicht  untersucht  hatte. 
Die  absolute  Quantität  des  zu  prüfenden  Stoffes  für  jedes  Kultur- 
kölbchen  war  eine  sehr  geringe;  denn  die  Versuche  sollten  klar- 
stellen, inwieweit  minimale  Glukosemengen  einen  fördernden  Ein- 
fluß auf  die  Entwicklung  von  Stichococcus  baciUaris  ausüben.  — 
Die  Zusammensetzung  der  Grundnährlösung  war  folgende:    0,5 7o 
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NH4NO8  +  0,1  KH2PO4  +  0,05  MgSOi  +  FeCla  (Spur).  Auf  je 
100  ccm  dieser  Lösung  kamen  an  Grlukose  folgende  Quantitäten: 
0;  0,0005;  0,001;  0,005;  0,01  und  0,05  g. 

Die  Versuche  wurden  am  Lichte  bei  CO2- Zutritt  angestellt. 
Das  Impfmaterial  entnahm  ich  einer  27  Tage  alten  Kultur. 

Anfang  der  Versuche:  20.  IX.  04.     Schluß  20.  X.  04. 

Die  Versuchsresultate  waren  die  folgenden: 


Konsentration 

% 

Yermehrangsmenge 

0 

Eine  geringe  Menge. 

0,0005 

EbensoYiel  wie  mit  0. 

0,001 

Eine  geringe  Menge.     Fast  ebensoYiel  wie  mit  0  und  0,0005  Vo* 

0,005 

Eine  geringe  Menge.     Etwas  mehr  als  bei  0,001 7o- 

0,01 

Eine  mäfiige  Menge.     Bedeutend  mehr  als  bei  0,005  Vo- 

0,05 

Eine  mäßige  Menge  und  in  einem  Kolben  eine  aiemlich  grofie 

Menge. 

Versuche  mit  starken  Konzentrationen  parallel  mit  anderen 
Zuckerarten,  haben  gezeigt,  daß  die  Grenzkonzentration  für  Glukose 
etwa  bei  25  7o  liegt. 


b)    Galaktose. 

Die  Grundnährlösung  war,  wie  folgt,  zusammengestellt:  0,5  Vo 
NH4NO8  +  0,2  KH2PO4  +  0,05  MgSO*  +  PeCl^  (Spur).  Durch 
etwas  kohlensaures  Natron  wurde  die  Lösung  neutralisiert.  Auf 
je  100  ccm  derselben  setzte  ich  an  Galaktose  nachstehende  Quan- 
titäten:  16,  20,  22  und  26  g. 

Das  Impfmaterial  stammte  aus  einer  21  Tage  alten  Kultur. 
Am  Licht,  bei  COs-Zutritt.  Zimmertemperatur.  Versuchsdauer: 
etwa  iVi  Monate. 

Die  Versuchsreihe  lieferte  die  folgenden  Resultate: 


Konzentration 

% 


Yermehrangsmenge 


15  Eine  mäfiige  Menge. 

20  Eine  geringe  und  in  einigen  Eölbcfaen  eine  mäfiige  Menge. 

22  Eine  geringe  Menge. 

25  Kaam  merkliche  Entwicklang. 

Die  Grenzkonzentration  liegt  also  ungefähr  bei  22%. 
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c)   Fruktose. 

YersuchsanordiiaDg,  Yersuchsdauer  und  Impfmaterial  wie  bei 
Galaktose. 

Am  Schlüsse  dieser  Versuche  waren  die  folgenden  Resultate 
zu  konstatieren: 


Konzentration 

% 

Yermehrnngsmenge 

lö 
20 
22 
25 

Eine  mlAige  Entwicklung. 
Eine  geringe  Menge. 
Eine  sehr  geringe  Menge. 
Kaum  merkliche  Entwicklung. 

Die  Grenzkonzentration  liegt  also  etwa  bei 


57o 


d)   Saccharose. 
Die   früher  mit  fiohrzucker  angestellten  Versuche  hatten  er- 
geben,   daß   die  Grenzkonzentration   für   diesen  zwischen  46   und 
48%  liegt.    Eine  Wiederholung  dieser  Versuche  habe  ich  unterlassen. 

e)   Laktose. 
Versuchsanordnung,  Versuchsdauer  und  Impfmaterial  wie  bei 
Galaktose. 

Bei  Abschluß  der  Versuche  lagen  folgende  Ergebnisse  vor: 


Konzentration 

yermehrnngsmenge 

25 

Eine  ziemlich  große  Menge. 

30 

Eine  mäfiige  bis  ziemlich  große  Menge. 

35 

Eine  mäßige  Menge. 

40 

Eine   geringe   und    in    einigen  Kölbchen  eine  mäfiige  Menge. 

Eine  danne,   lebhaft  grüne  Algenschicht.     Zellen  lang  (bis 

8— 10  mal   80  lang  als  dick),   dünn,   manchmal  etwas  ge- 

krümmt, einzeln  oder  zu  2—4  miteinander  verbunden. 

Versuche  mit  stärkeren  Konzentrationen  sind  unterblieben, 
denn  es  kristallisiert  der  Milchzucker  schon  bei  40%  ziemlich  erheblich 
aus.  Aus  der  Tatsache,  daß  in  40%  Lösung  die  Entwicklung  noch 
eine  mittelmäßige  ist,  läßt  sich  erkennen,  daß  die  Grenzkonzentration 
noch  höher  liegt.     Ich  nehme  für  dieselbe  etwa  46%  an. 

3'    Konzentrationen    der  Kaliumdihydro-    und   Dikalium- 

hydrophosphate. 
Molisch  (p.  4)   hat  gefunden,   daß  Stichococcus  haeälaris  in 
schwach  sauerer  Lösung  zu  wachsen  imstande  ist.    Aus  den  von 
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mir  ausgefahrten  zahlreichen  Versuchen  ergab  sich,  daß  dieser 
Alge  eine  sauere  Reaktion  der  Nährlösung  eher  zusagt,  als  eine 
alkalische.  Die  Parallelversuche  mit  0,2  7o  KH«  PO4  und  0,2  K«  HPO4 
erwiesen,  daß  in  sauerer  Lösung  die  Entwicklung  bedeutend  rascher 
vor  sich  geht,  und  die  Algenemte,  wenn  der  Versuch  3—4  Wochen 
andauert,  beträchtlicher  ist.  Allerdings  erntet  man  auch  eine 
ziemlich  große  Algenmenge  bei  alkalischer  Reaktion  der  Lösung, 
sofern  der  Versuch  noch  länger  ausgedehnt  wird.  Es  zeigte  sich 
durch  die  Versuche  mit  gradueller  Verdünnung  (Artari,  IV, 
p.  694),  daß  ein  Ergrünen  der  Kolbenböden  in  stärkeren  Konzen- 
trationen dann  zu  beobachten  ist,  wenn  die  Nährlösung  sauer  ist, 
umgekehrt  liegt  der  Fall,  wenn  die  Lösung  alkalische  Reaktion  hat. 

Die  weiteren  Versuche  beziehen  sich  auf  yerschiedene  Kon- 
zentrationen obengenannter  Salze. 

Die  entsprechende  Grundlösung  enthielt  das  Kaliumdihydro- 
phosphat  (KH2PO4)  in  folgenden  Prozentsätzen:  0;  0,006;  0,01; 
0,026;  0,05;  0,1;  0,26;  0,5;  1;  2;  3  und  6%.  Versuchsdauer: 
1  Monat.  Versuchsresultate  wie  folgt:  Es  entwickelte  sich  bei  OVo 
eine  geringe  Menge.  Bei  0,005 — 1%  —  eine  große  Menge.  Bei 
27o  —  eine  mäßige  Menge.  Bei  3%  —  eine  geringe  Menge,  und 
bei  6V0  —  eine  sehr  geringe  Menge.  Die  Intensität  der  Ver- 
mehrungsenergie war  bei  Konzentrationen  von  0,1 — 0,25  Vo  höher,  es 
stellte  sich  hier  ein  relativ  schnelleres  Wachstum  ein.  Nach  langem 
Stehen  der  Kulturen  (etwa  zwei  Monaten)  war  das  Ergebnis  bei  2^/o  — 
eine  große  Menge,  bei  37o  —  eme  ziemlich  große  Menge,  und  bei 
5^0  —  eine  mäßige  Menge. 

Nach  Benecke  (p.  95),  yfSLchsi  Rormidium  in  0,4 7o  KH2PO4 
recht  gut,  aber  langsamer  als  in  0,004  und  0,04 7o.  Wie  schon 
hervorgehoben,  entwickelt  sich  8t,  baciU,  in  alkalischer  Lösung 
relativ  schwach.  Mit  wachsender  Konzentration  des  K2HPO4 
wird  die  Entwicklung  noch  mehr  verlangsamt.  Bei  0,5%  ent- 
wickelt sich  eine  geringe  Menge  im  Laufe  eines  Monates.  Weitere 
Versuche  in  dieser  Richtung  habe  ich  nicht  angestellt. 

4.   Konzentrationen  des  Natriumchlorides. 

Für  die  Grundnährlösung  in  dieser  Versuchsreihe  wählte  ich 
die  folgende  Zusammenstellung: 

NH4NO8    ....     0,25  7o, 
Glukose      •    «    .     .     1| 
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KHjPOi    ....    0,1, 

MgSOi 0,05, 

Fe  01s Spur. 

100  ccm  dieser  Nährlösung  enthielten  Natriumchlorid  in  folgen- 
der Abstufung:  0;  1;  3  und  5  g. 

Das  Impfmaterial  entnahm  ich  einer  30  Tage  alten  Kultur. 
Yersuchsdauer:   ca.  1  Monat. 
Die  Resultate  waren  folgende: 


Konzentration 

7o 


Yermehrnngs  menge 


0  Eine  große  Menge. 

1  Eine  ziemlich  grofie  Menge. 
S  Eine  sehr  geringe  Menge. 
5  Keine  merkliche  Entwicklung. 

Die  Grenzkonzentration  liegt  demnach  etwa  bei  3%. 

Nach  Richter  (p.  48),  der  die  Alge  graduell  an  Kochsalz- 
lösungen yerschiedener  Konzentrationen  gewöhnte,  liegt  für  dieselbe 
die  Wachstumsgrenze  bei  13  7o- 

6.   Konzentrationen  des  Magnesiumsulfats. 

Yersuchsanordnung  und  Ghiindnährlösung  nach  obiger  Angabe. 

Bei  diesen  Versuchen  kamen  nur  starke  Konzentrationen  in 
Verwendung,  und  zwar  wurden  zu  100  ccm  der  Grundnährlösung  je  6 ; 
8;  10;  12  und  16  g  Magnesiumsulfat  zugesetzt. 

Versuchsdauer:    38  Tage. 

Es  ließen  sich  folgende  Resultate  erzielen: 


Konzentration 

%. 

Yermehrnngsmenge 

5 
8 

10 

12 
15 

Eine  ziemlich  große  bis  große  Menge. 

Eine   mäßige  Menge.     Eine  dünne,    dunkelgrOne  Algenschicht, 

in  der  Mitte  eine  dichtere  Partie. 
Eine  geringe  Menge.     Eine  dflnne,  lebhaft  grfine  Algenschicht. 

Bedeutend  weniger  als  bei  S% 
Eine  geringe  Menge.     Etwas  weniger  als  bei  lO'/o- 
Eine  sehr  geringe  Menge. 

Die  Grenzkonzentration  läßt  sich  ungefähr  mit  15  7o  festsetzen. 

III.   Versuche  mit  Flechtengonidlen  aus  Xantharia  parieUna. 

Die  Versuche  beziehen  sich  nur  auf  yerschiedene  Zuckerarten, 
und  zwar  in  starken  Konzentrationen. 
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Als  Gnindnährlösung  fand  folgende  Kombination  Verwendung: 


.     1%, 
.     0,2, 
.     0,05. 
.     Spur. 
Glukose,   Galaktose,  Fruk- 


Pepton  „Witte«  . 
KH2PO4  .  .  . 
MgS04.  .  .  . 
FeOU  .... 
Zur  Untersuchung  verwertete  ich: 
tose  und  Saccharose. 

Für  die  Monosaccharide  bestimmte  ich  folgende  Konzentrationen : 
10;  12;  16;  18  und  20%,  für  Saccharose  die  Konzentrationen: 
20;  25;  30;  35  und  40  7o. 

Eine  30  Tage  alte  Kultur  lieferte  das  Impfmaterial. 
Yersuchsdauer:    ca.  2  Monate. 
An  Resultaten  wurde  gewonnen: 

a)    Glukose. 


Konsentration 

% 

Yermehrangflmenge 

10 
12 
lö 
18 
20 

Eine  mäßige  bis  ziemlich  große  Menge. 

Eine  mäßige  Menge. 

Eine  geringe  bis  mäßige  Menge, 

Eine  sehr  geringe  Menge. 

Kaom  merkliche  Entwicklung. 

Grenzkonzentration  ungefähr  bei  18  7o* 
b)    Galaktose. 


Konsentration 

% 

Yermehrnngsmeng'e 

10 
12 
15 
18 
20 

Eine  mäßige  Menge. 

Desgl. 
Eine  geringe  Menge. 
Eine  sehr  geringe  Menge. 
Kanm  merkliche  Entwicklung. 

Die  Gremskonzentration  gleichfalls  etwa  bei  18  7o- 
c)   Eruktose. 


Konsentration 

Yermehrnngsmenge 

10 
12 
15 
18 

20 

Eine  mäßige  bis  ziemlich  große  Menge. 

Eine  mäßige  und  in  einigen  Kölbchen  eine  ziemlich  große  Menge. 

Eine  geringe  Menge. 

Eine  sehr  geringe  Menge. 

Kanm  merkliche  Entwicklung. 

Die  Grenzkonzentration  liegt  hier  ebenfalls  etwa  bei  18  Vo« 
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d)    Saccharose. 


Konzentration 


Yermehrnngs  menge 


20  Eine  mäfiige  Menge. 

25  Eine  geringe  bis  mäfiige  Menge. 

30  Eine  sehr  geringe  bis  geringe  Menge. 

35  Eine  sehr  geringe  Menge. 

40  Keine  merkliche  Entwicklung. 

Die  Grenzkonzentration  dürfte  hiernach  ungefähr  zwischen 
30—35%  liegen. 

Nach  diesen  Versuchen  erscheinen  die  Grenzkonzentrationen 
für  Glukose  und  Saccharose  etwas  herabgedrückt,  gegenüber  der 
Angabe  in  meiner  I.  Abhandlung  [Artari  lY]  über  diesen  Gegen- 
stand. Dies  erklärt  sich  daraus,  daß  zur  Festsetzung  der  Grenz- 
konzentration früher  das  vollständige  Ausbleiben  einer  Entwicklung 
für  mich  maßgebend  war.  Ich  habe  jedoch  nunmehr  bei  der  Be- 
stimmung der  Grenzkonzentration  darauf  Rücksicht  genommen,  daß 
die  Entwicklung  einer  minimalen  Algendecke  noch  konstatiert 
werden  muß,  und  demnach  also  ein  ganz  geringes,  aber  sicher  zu 
beobachtendes  Wachstum  stattfindet. 

IV.   Zusammenfassung  der  wichtigsten  Resultate. 

1.  Es  läßt  sich  bei  Chlorella  vulgaris  eine  Reihe  von  er- 
nährungsphysiologischen oder  biologischen  Rassen  konstatieren. 
Dieselben  können  durch  ihr  Verhalten  zu  den  N-  und  C-Quellen 
unterschieden  werden.  Dazu  kommen  noch  andere  Unterscheidungs- 
merkmale. Diese  physiologischen  Rassen  kann  man  auch  als  Arten 
auffassen. 

2.  Die  Konzentrationen  des  NH4NO3,  das  als  N-Quelle  in 
der  Nährlösung  fungiert,  üben  in  den  Grenzen  von  0,05  bis  0,6  Vo 
fiir  Chlorella  communis  und  bis  1%  für  Stich.  baciUaris  keinen 
bedeutenden  Einfluß  auf  die  Entwicklung  aus.  Bei  höheren  Kon- 
zentrationen wird  das  Wachstum  viel  schwächer  und  langsamer,  und 
etwa  bei  57o  wird  dasselbe  eingestellt.  Aus  der  Tatsache,  daß 
schon  bei  2^/o  beide  Algen  sich  in  geringer  Menge  entwickeln, 
ist  zu  schließen,  daß  dieses  Salz  nicht  nur  osmotisch,  sondern  auch 
in  anderer  Weise  stark  hemmend  wirkt. 

3.  Der  Nährwert  der  verschiedenen  N- Quellen  ändert  sich 
etwas,  je  nach  Vorhandensein  oder  Abwesenheit  von  Glukose  in 
der  Nährlösung. 
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4.  Der  fordernde  Einfluß  der  Glukose  auf  die  Entwicklung 
der  Algen,  und  zwar  Yor  allem  hinsichtlich  ihrer  Yermehrungs- 
menge  und  Yermehmngsenergie ,  tritt  sehr  stark  hervor.  Dieser 
Einfluß  wird  schon  bei  0,006%  bemerkbar.  Mit  Steigerung  der 
Konzentration  wird  der  Einfluß  noch  verstärkt.  Nach  den  Ver- 
suchen mit  Chi.  communis  und  Stich,  bacillaris  wirkt  Glukose  bei 
0,6—2%  am  besten.  Bei  weiterer  Erhöhung  der  Konzentration 
wird  das  Wachstum  abgeschwächt,  und  endlich  kommt  es  zum 
Stillstand.  Die  Grenzkonzentrationen  für  die  verschiedenen  Algen 
sind  mehr  oder  weniger  verschieden.  Die  Grenzkonzentrationen 
der  Monosaccharide  stimmen  untereinander  ganz  nahe  überein,  die 
der  Disaccharide  ebenfalls,  hierbei  liegen  die  ersteren  beinahe 
doppelt  niedriger  als  die  letzteren.  Diese  Tatsache  findet  durch 
die  Verschiedenheit  der  Molekulargewichte  der  beiden  Zucker- 
gruppen  eine  deutliche  Erklärung.  Die  Grenzkonzentrationen  werden 
demnach  durch  osmotische  Wirkungen  bestimmt  Die  folgende 
Tabelle  gibt  übersichtlich  die  Grenzkonzentrationen  der  Zuckerarten 
für  die  untersuchten  Algen: 


Algen 

Monosaccharide 

Disaccharide 

Glukose 

Galaktose 

Fruktose 

Saccharose 

Laktose 

Chlorella  communis  .    . 
Sikhocoeeus  haeiüaria  . 
Fkthtenffonidien .    .    . 

22 
25 
18 

20 
22 
18 

20 
22 
18 

40 
45—48 
80—35 

40 
45 

Hierzu  noch  einige  Bemerkungen.  Die  hier  angegebenen 
Zahlen  sind  im  absoluten  Sinne  nicht  ganz  exakt.  Tatsächlich  ist 
jede  Konzentration  stärker  als  wie  angegeben  ist;  denn  durch  die 
Sterilisation  und  durch  die  lange  Dauer  der  Versuche  verdunstet 
etwas  Wasser.  Ferner  können  die  Resultate  der  Versuche  mit 
einer  und  derselben  Alge  im  Laufe  der  Zeit  nicht  ganz  mit- 
einander übereinstimmen,  da  die  Virulenz  der  Kultur,  welche  das 
Impfmaterial  lieferte,  und  noch  andere  Versuchsbediogungen  eine 
Bolle  dabei  spielen. 

5.  Für  die  Entwicklung  der  Algen  ist  die  Reaktion  der  Lösung 
von  großer  Bedeutung.  Hierauf  haben  schon  Molisch  und  später 
Ben  ecke  aufmerksam  gemacht.  Die  Algen  verhalten  sich  dabei 
verschieden.  Auch  der  Grad  der  Alkaleszenz  resp.  der  Azidität 
ist  sehr  wichtig.     Für  Chi.  communis  und  Stichoc.  bacillaris  sind 
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die  Orenzkonzentrationen  des  EHg  PO4  und  des  Es  HPO4  in  dieser 
Hinsicht  angedeutet  worden. 

6.  Der  Einfluß  des  Na  Ol  auf  die  Entwicklung  ist  sehr  er- 
heblich, und  zwar  schon  in  ganz  schwachen  Lösungen,  wie  die 
Höhe  der  oben  angeführten  Grenzkonzentrationen  beweist.  Die 
hemmende  Wirkung  macht  sich  bei  Steigerung  der  Konzentration 
sehr  rasch  geltend.  Auf  die  sehr  starke  Wirkung  des  NaCl  im 
Vergleiche  mit  KNO»  wurde  von  Pfeffer  (p.  415)  hingewiesen. 
Die  Angabe  von  Stange  (p.  266),  daß  Cfdamydomonas  DuvaUi 
in  23 7o  NaCl  noch  gedeihen  kann,  scheint  mir  beachtenswert  zu 
sein.  Freilich  ist  diese  Tatsache  eine  Folge  langer  und  gradueller 
Anpassung.  Jedenfalls  können  die  von  mir  angefahrten  Grenz- 
konzentrationen durch  allmähliche  Gewöhnung  der  Algen  an  stärkere 
Lösungen  überschritten  werden.  Ich  erinnere  hierbei  nur  an  die 
Versuche  von  Richter. 

Im  Gegensatz  zu  dem  des  NaCl  ist  der  Einfluß  des  MgS04  ein 
schwacher.  Chi.  communis  und  Stichoc.  bacälaris  verhalten  sich 
dabei  sehr  verschieden.  Die  Grenzkonzentration  far  Stichoc.  bacill, 
kann  bis  zu  einem  gewissen  Grade  durch  osmotische  Wirkung 
erklärt  werden,  aber  die  maximale  Konzentration  für  Chi.  communis 
ist  auffallend  hoch,  und  dies  tritt  besonders  hervor,  wenn  wir  das 
Maximum  für  MgSOi  mit  den  für  Glukose  gefundenen  vergleichen. 
Die  osmotische  Wirkung  der  22%  Glukoselösung  ist  bedeutend 
geringer  als  die  der  27  7o  Lösung  des  Magnesiumsulfates.  Vielleicht 
wird  diese  Tatsache  zum  Teil  durch  die  Verschiedenheit  der  Perme- 
abilität der  Membran  und  des  Plasmas  erklärt.  Die  Versuche,  die 
von  Drews  und  besonders  von  Nathansohn  mit  anderen  Salzen 
und  Algen  angestellt  wurden,  sprechen  sehr  für  diese  Annahme. 
Ich  möchte  noch  bemerken,  daß  die  sehr  starken  Zuckerlösungen 
weniger  die  Entwicklung  hemmen,  als  die  isosmotischen  Lösungen 
des  Kaliumnitrates  und  einiger  anderen  Salze.  Darauf  wurde  von 
Pfeffer  (II,  330)  und  auch  von  Klebs  (I,  p.  30)  hingewiesen. 
Bei  einigen  Pilzen   liegt  die  Sache  etwas  anders  (Eschenhagen). 

Freilich  entwickeln  sich  die  Algen  in  starken  Lösungen  ganz 
langsam.  Chi.  communis  wächst  unter  günstigen  Bedingungen  rasch, 
rascher  als  Stichoc.  bacillaris  und  viel  rascher  als  Plechtengonidien. 
3 — 4  Tage  nach  der  Impfung  fangt  gewöhnlich  schon  der  Boden 
zu  ergrünen  an;  in  20 7o  Lösung  des  MgSO«  dagegen  läßt  sich 
erst  nach  15 — 20  Tagen  eine  ganz  dünne  Schicht  beobachten. 

Ich  will  vorläufig  auf  diese  Sache  nicht  weiter  eingehen,  da 
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ich  bis  jetzt  nur  wenige  Algen  und  eine  geringe  Anzahl  von  Stoffen 
untersucht  habe.  Überhaupt  sind  nur  wenige  Organismen  hin- 
sichtlich der  Konzentrationsverhältnisse  ihrer  Nährlösungen  geprüft. 

Außer  den  schon  früher  von  mir  zitierten  Arbeiten  führe  ich 
hier  noch  die  Abhandlungen  von  Bruhne,  Famintzin  (II), 
Elebs  (II),  Oltmanns  (II)  und  Zopf  an.  Weitere  Studien  in 
dieser  Bichtung  versprechen  noch  viel  Interessantes  und  Wichtiges 
aufzudecken,  und  ich  hoffe,  meine  Untersuchungen  auf  diesem  Ge- 
biete fortsetzen  zu  können. 

7.  Ich  schließe  nunmehr  einige  Bemerkungen  über  den  Ein- 
fluß der  Konzentrationen  der  Nährlösungen  auf  die  Form  und 
Größe  der  Zeilen  an.  Betrachten  wir  zuerst  Stich.  baeiUaris,  In 
starken  Lösungen  von  Glukose,  Galaktose,  Fruktose,  Saccharose 
und  Laktose  sind  die  Zellen  relativ  dünn  und  sehr  lang,  einzeln 
oder  zu  2  —  6 — 8  miteinander  verbunden,  gerade  oder  etwas  ge- 
krümmt. In  20%  Galaktoselösung  sind  zB.  die  Zellen  7,5—22  /i 
lang,  und  etwa  2  ^  dick.  In  ebensolchen  Lösungen  von  MgSO« 
sind  die  Zellen  etwas  kürzer  und  dicker,  öfter  auch  mehr  ge- 
krümmt, einzeln  oder  zu  2 — 6  zu  Ketten  verbunden.  In  12% 
Magnesiumsulfatlösung  haben  die  Zellen  eine  Länge  von  4—16  fi 
und  sind  etwa  2 — 2,6  fi  dick.  Die  Zellen  von  Chi.  communis 
sind  meistens  kugelig.  In  starken  Zuckerlösungen  haben  die  Zellen 
einen  Durchmesser  von  3 — 16  ^,  meistens  von  4,6 — 10  fi,  allgemein 
gesagt,  sind  sie  etwas  größer,  als  in  schwachen  Lösungen.  In 
starken  Lösungen  von  MgSOi  sind  die  Zellen  ebenfalls  groß,  und 
ziemlich  oft  sind  8 — 12 — 16  Individuen  zu  Klümpchen  miteinander 
verbunden. 

Im  Laufe  der  Yersuchszeit  verändern  sich  die  von  mir  unter- 
suchten Algen  in  bezug  auf  Gestalt  und  Größe  sehr  wenig,  dagegen 
ist  ihre  Anpassungsfähigkeit  an  die  verschiedenen  Existenzbedingungen 
bedeutend.  Besonders  interessant  ist  die  Akkommodationsfähigkeit 
an  die  verschiedenen  Konzentrationen  der  Zuckerarten  und  von  Mg  SO4. 
Merkwürdig  ist  auch  die  ganz  langsame  Anpassung  an  die  starken 
Konzentrationen  der  Phosphate.  Es  wurde  schon  oben  hervorgehoben, 
daß  der  Zucker  bei  Steigerung  der  Konzentration  bis  zu  einem  ge- 
wissen Ghrade  die  Entwicklung  der  Algen  fördert.  Für  viele  Pilze  sind 
bekanntlich  stärkere  Konzentrationen  von  Vorteil.  Erwähnt  wurde 
femer,  daß  die  anorganischen  Salze  in  starken  Lösungen  vielfach 
wegen  ihrer  osmotischen  und  spezifischen  Wirkungen  die  Entwick- 
le» 
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lung  hemmen;  leider  ist  der  Einfluß  der  Konzentrationen  der  Salze 
in  den  Grenzen  der  verdünnten  Lösungen  schwer  wahrzunehmen. 
Die  Versuche  mit  einigen  Nährsalzen  haben  aber  hier  gezeigt,  daß 
auch  in  diesen  verdünnten  Lösungen  die  Konzentrationsverhältnisse 
eine  Bolle  bei  der  Entwicklung  der  Organismen  spielen,  und  daß 
die  relativ  starken  Konzentrationen  das  Wachstum  begünstigen. 
Ich  erinnere  an  die  Versuche  mit  den  Konzentrationen  der  Phos- 
phate. 

Meine  Versuche  mit  Scenedesmus  caudatus  [Artari  IV,  p.  605] 
haben  gezeigt,  daß  für  diese  Alge  eine  ganz  schwache  Konzentration 
der  Nährlösung  günstig  wirkt.  Das  ist  leicht  möglich,  da  verschiedene 
Algen  in  dieser  Beziehung  sich  wohl  verschieden  verhalten.  In 
dieser  Hinsicht  möchte  ich  jedoch  eine  Bemerkung  zu  meiner  Ver- 
suchsanordnung nicht  unterlassen.  Ich  habe,  um  die  Nährlösung 
deutlich  alkalisch  zu  machen,  etwas  kohlensaures  Natron  hinzu- 
gefügt. Vielleicht  wurde  die  Lösung  zu  stark  alkalisch  und  das 
dürfte  natürlich  nicht  ohne  Einfluß  gewesen  sein. 

Wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde,  bildet  Chlorella  com- 
munis im  Dunkeln  schwächer  Chlorophyll  als  im  Lichte.  In  Fepton- 
zuckerkulturen  entwickeln  sich  die  Zellen  schon  am  Licht  etwas 
bleicher.  Je  nach  der  Art  ist  die  Fähigkeit  der  Chlorophyll- 
bildung bei  den  Chlorellen  recht  verschieden  und  in  hohem  Grade 
von  den  Ernährungsbedingungen  abhängig.  Ich  führe  noch  ein 
weiteres  Beispiel  dazu  an.  Im  September  1904  hatte  mir  Dr.  Ni- 
kitinsky  eine  Cklamydom^naS'Kvltur  übergeben,  aus  welcher  die 
Alge  isoliert  werden  sollte,  um  für  meine  Algenstudien  ViBrwendung 
zu  finden.  Chlamydomonas  in  Beinkultur  zu  bekommen,  war  mir 
nicht  möglich;  ich  isolierte  jedoch  aus  der  Kultur  eine  neue  Chlorella, 
Diese  Chlorella  ist  dadurch  charakterisiert,  daß  sie  sich  auf  Pepton- 
zuckergelatine  im  Lichte  entfärbt,  später  aber  nach  langem  Stehen 
wiederum  allmählich  grün  wird.  In  Peptonglukoselösung  ist  ganz 
ähnliches  zu  beobachten.  Es  zeigte  sich  auch,  daß  Pepton  ent- 
schieden die  beste  N-Quelle  für  diese  Alge  ist  Da  ich  damals 
mit  meinen  Konzentrationsversuchen  beschäftigt  war,  habe  ich 
weitere  Untersuchungen  mit  dieser  Chlorella  verschoben.  Im  April 
1906  erschien  im  „Bakteriol.  Zentralbl.^  das  Beferat  über  die  von 
Beijerinck  entdeckte  Chlorella  variegata.  Herr  Prof.  Dr.  Beije- 
rinck  war  so  liebenswürdig,  mir  diese  Chlorella  variegata  zu  über- 
senden,  wofür  ich   ihm   hiermit  meinen   besten   Dank  ausspreche. 
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Beide  Formen  scheineii  übereinzustimmen.  Ob  sie  ganz  identisch 
sind,  weiß  ich  noch  nicht  sicher.  Um  dies  zu  entscheiden,  ist  es 
nötig,  meine  Form  ausführlicher  zu  untersuchen,  und  die  Yer- 
suchsresultate  mit  den  yon  Beijerinck  erhaltenen  zu  vergleichen. 
Vorläufig  will  ich  die  von  mir  isolierte  Form  zu  Chlorella  variegata 
Br.  stellen. 

Hinsichtlich  der  Chlorophyllbildung  gibt  es  bei  den  Chlorella- 
Arten  allmähliche  Übergänge.  Chlorella  vulgaris  bildet  Chlorophyll 
bei  organischer  und  anorganischer  Ernährung  im  Dunkeln  sowohl, 
wie  im  Licht;  Chlorella  communis  weicht  etwas  davon  ab;  Chi, 
protothecoides  ist,  nach  Krüger,  grün  oder  farblos,  je  nach  den 
Emährungsbedingungen,  bei  Chi.  variegata  ist  diese  Eigenschaft 
noch  mehr  ausgesprochen.  Endlich  ist  die  von  Krüger  entdeckte 
JPrototheca,  die  morphologisch  der  Chlorella  ganz  ähnlich  ist,  immer 
farblos.  Diese  letztere  erworbene  Eigentümlichkeit  ist  also  von 
dem  Organismus  festgehalten  worden. 
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Untersuchungen  über  die  Chemotaxis  von  Bakterien. 

Von 
Hans  Kniep. 


I.   Einleitung. 

Daß  die  Reizbarkeit  von  MikroorgaDismen,  vor  allem  von 
Bakterien  unter  umständen  großen  Schwankungen  unterworfen  ist, 
die  sich  nicht  nur  in  Intensitätsunterschieden,  sondern  auch  in 
Yerändemngen  der  Qualität  geltend  machen,  ist  eine  Tatsache,  die 
mehreren  üntersuchem  aufgefallen  und  in  yerschiedenen  neueren 
Arbeiten  hervorgehoben  worden  ist.  So  berichtet  Winogradsky'), 
daß  er  bei  Schwefelbakterien,  die  meist  ausgesprochen  negativ 
phototaktisch  reagierten,  häufig  eine  durch  unbekannte  Ursachen 
hervorgerufene  Indifferenz  gegenüber  dem  Lichte  konstatierte. 
Bothert')  hat  mehrere  Bakterien  beobachtet,  deren  Reaktions- 
vermögen gegen  gewisse  Körper  nur  kurze  Zeit  bestand,  um  dann 
teilweise  oder  gänzlich  zu  schwinden.  Der  bekannte  von  diesem 
Forscher  genauer  untersuchte  Amylobakter  besaß  die  spezifische 
Empfindlichkeit  gegen  Äther  nur  wenige  Tage,  obwohl  er  während 
dieser  Zeit  in  demselben  Medium  gezüchtet  und  regelmäßig  um- 
geimpft wurde.  Ahnliches  gilt  fUr  andere  Bakterien,  zB.  für  eine 
Termoform  Rotherts,  die  in  Reinkultur  unter  anscheinend  ganz 
gleichen  Bedingungen  gehalten,  schon  nach  der  ersten  ümimpfung 
ihre  ursprünglich  sehr  starke  Aerotaxis  eingebüßt  hatte.  Eine  Kultur 
von  Bacillus  Solmsii  und  einer  Spirälum-Artj  welche  in  reicher 
Menge  ausgezeichnet  bewegliche  und  reizbare  Bakterien  enthielt, 
¥rie8  am  nächsten  Tage  gänzlich  unempfindliche  Organismen  auf; 
trotzdem  waren  äußerlich  an  dieser  Kultur  keinerlei  Veränderungen 
festzustellen.     Selbst  von  Spiriüum  tmdula,   das   im   allgemeinen 


1)  S.  Winogradsky,  Über  Schwefelbakterien.     Bot  Ztg.,  1887,  p.  517. 

2)  Rothert,  Beobachtangen  und  Betrachtungen  über  taktische  Beizerscheinungen. 
Flora,  Bd.  88,  1901,  p.  41 6  ff.  —  Über  die  Wirkung  des  Äthers  u.  Chloroforms  auf 
die  Beizbarkeit   der  Mikroorganismen.     Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,   Bd.  89,   1904,  p.  6  u.  7. 
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80  ausgezeichnet  und  vielseitig  reagiert^),  beobachteten  Rothert 
und  auch  ich  zeitweise  Kulturen,  die  sich  den  stärksten  Lockmitteln 
gegenüber  als  yollständig  unempfindlich  erwiesen. 

Diese  Beispiele  ließen  sich  beliebig  vermehren;  ich  werde  auf 
weitere  derartige  Fälle  an  späterer  Stelle  zurückzukommen  haben. 
Sie  genügen  hier,  wo  es  sich  allein  darum  handelt,  einige  Belege 
für  die  Tatsache  zu  geben,  daß  ein  und  dieselbe  Spezies  in  ihrem 
chemotaktischen  Verhalten  außerordentlich  variabel  sein  kann. 

Bisher  ist  es  nur  in  sehr  wenigen  Fällen  gelungen,  die  Be- 
dingungen, welche  derartige  Stimmungsänderungen  induzieren,  näher 
zu  präzisieren.  Die  Lösung  dieser  Aufgabe  würde  bei  dem  gegen- 
wärtigen Stande  unserer  Kenntnisse  auf  unüberwindliche  Schwierig- 
keiten stoßen,  wenn  diese  Änderungen  rein  autogener  Natur  wären, 
wenn  es  also  gälte,  die  im  Organismus  vorhandenen  Bedingungen 
und  Vorgänge,  welche  seine  Perzeptions-  resp.  Reaktionsfähigkeit 
beeinflussen,  zu  analysieren.  Da  indessen  vieles  dafür  spricht,  daß 
in  den  meisten  hierhergehörigen  Fällen  äußere  Bedingungen  das 
Primäre  sind,  so  sind  wir  in  die  Lage  versetzt,  wenigstens  über 
einen  Teil  der  vorliegenden  prinzipiellen  Frage  Klarheit  zu  erlangen. 

Es  liegt  in  dem  Wesen  der  Reizvorgänge  begründet,  daß 
relativ  kurze,  anscheinend  geringfügige  Eingriffe  in  dem  System 
des  Organismus  zu  Umgestaltungen  führen  können,  die  ihren  Ein- 
fluß auf  lange  Zeit,  durch  unzählige  Generationen  geltend  machen, 
die  dieses  System  oft  sogar  bleibend  verändern,  sodaß  der  ur- 
sprüngliche Gleichgewichtszustand  auch  nach  Wiederherstellung  der 
alten  Bedingungen  nicht  wieder  erreicht  werden  kann.  Wenn  wir 
daher  bei  einzelligen  Organismen  durch  äußere  Bedingungen  Ver- 
änderungen hervorrufen  können,  die  sich  in  den  kommenden  Gene- 
rationen nicht  wieder  verlieren,  so  liegt  hier  im  Prinzip  dasselbe 
vor,  wie  bei  Marchantiay  deren  Dorsiventralität  durch  das  Licht 
induziert  wird,  sich  aber  nach  einmaliger  Induktion  nicht  wieder 
umkehren  läßt^).  Der  bei  den  Bakterien  mitspielenden  Vererbung 
kommt  nur  eine  erhaltende  Funktion  zu,  eine  prinzipielle  Bedeutung 
hat  sie  bei  der  hier  in  Betracht  kommenden  Fragestellung  nicht. 

Ebenso  wie  das  Verhältnis  zwischen  der  aufgewandten  Energie 
von  Reizanlaß  und  ausgelöstem  Reiz  Vorgang,  so  kann  auch  das 
zeitliche  Verhältnis  zwischen  der  Einwirkung  eines  äußeren  Agens 

1)  Vgl.  Pfeffer,  Über  chemotaktische  Bewegungen  von  Bakterien  osw.  Tübinger 
Untersuchungen  II,  1886—1888,  p.  601. 

2)  Pfeffer,  Arb.  des  Bot.  Inst.  Würasburg,  Bd.  I,  1871,  p.  77. 
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und  dem  im  Organismus  erzeugten  Effekt  innerhalb  großer  Spiel- 
räume schwanken.  ESs  kommt  ebenso  häufig  vor,  daß  Organismen, 
die  lange  Zeit  unter  konstanten  Bedingungen  gehalten  wurden, 
durch  eine  plötzliche  geringe  Veränderung  derselben  sofort  eine 
starke  Beeinflussung  ihrer  physiologischen  Eigenschaften  erfahren, 
wie  es  bekannt  ist,  daß  nur  kurz  währende  äußere  Einflüsse  Wirkungen 
zur  Folge  haben  können,  die  auch  bei  extremen  Umgestaltungen 
der  äußeren  Verhältnisse  sich  nur  langsam  verlieren  und  oft  unter 
den  folgenden  Generationen  bleibende  Spuren  zurücklassen.  An 
solche  Nachwirkungen  haben  wir  daher  auch  zu  denken,  wenn  be- 
obachtet wurde,  daß  Bakterien  unter  Einwirkung  neuer,  konstanter 
äußerer  Bedingungen  ihre  physiologischen  Eigenschaften  nicht  sofort 
ändern  und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  einige  der  Befunde 
Botherts  so  zu  deuten  sind. 

Wie  nun  aber  auch  diese  ümstimmungen  zustande  kommen 
mögen,  sicher  ist,  daß  jede  Veränderung  im  chemotaktischen  Ver- 
halten von  Bakterien  als  eine  Folge  von  Eonstellationsänderungen 
betrachtet  werden  muß,  deren  direkte  Uraachen  uns  solange  un- 
bekannt bleiben  werden,  als  uns  die  Einsicht  in  den  inneren  Bau 
des  Protoplasten  verschlossen  ist.  Wenn  wir  daher  den  kausalen 
Zusammenhang  dieser  Vorgänge  vorläufig  nicht  zu  erschließen  ver- 
mögen, so  wird  damit  die  Forderung,  die  äußeren  Bedingungen, 
unter  denen  charakteristische  Veränderungen  der  Reizbarkeit  auf- 
treten, genauer  zu  erforschen,  keine  überflüssige.  Ihre  Erfüllung 
ist  vielmehr  eine  unerläßliche  Vorbedingung  für  alle  Untersuchungen, 
die  die  kausale  Erklärung  der  Reizvorgänge  anstreben. 

Es  handelte  sich  für  mich  zunächst  darum,  zu  untersuchen, 
ob  sich  durch  willkürliche  Veränderung  der  Lebensbedingungen  die 
Reaktionsföhigkeit  von  Bakterien  gegenüber  bestimmten  Stoffen  ab- 
schwächen und  verstärken,  bezw.  aus-  und  einschalten  läßt.  War 
diese  Frage  prinzipiell  entschieden,  so  lag  es  nahe,  eine  zweite,  mit 
ihr  in  engem  Zusammenhang  stehende  zu  beantworten:  Wird  die 
Reaktionsfähigkeit  unter  den  gefundenen  Bedingungen  ganz  all- 
gemein für  alle  Stoffe,  die  als  Reizmittel  wirken,  aus-  bezw.  ein- 
geschaltet oder  gilt  das  nur  für  einige  Stoffe,  während  die  Reizbar- 
keit gegenüber  anderen  unbeeinflußt  bleibt  und  wieder  von  anderen 
umständen  abhängt?  Im  ersten  Falle  würde  man  geneigt  sein 
anzunehmen,  daß  den  Bakterien  nur  ein  einziges  Perzeptions- 
vermögen  zukomme,  ein  „Geschmackssinn",  dem  die  Fähigkeit  ab- 
ginge, verschiedene  Reizqualitäten  zu  unterscheiden  —  obwohl  diese 
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Tatsache  allein,  wie  betont  werden  muß,  noch  nicht  genügen  würde, 
eine  solche  Annahme  zu  rechtfertigen.  Den  zweiten  Fall  würden 
wir  nur  dann  verstehen  können,  wenn  wir  irgend  welche  Differenzen 
in  den  Reizvorgängen  annehmen,  sei  es,  daß  allein  die  Perzeptions- 
akte  verschiedener  Natur  sind,  oder  daß  sich  die  Verschiedenheiten 
auch  auf  weitere  Glieder  der  mit  der  Reaktion  abschließenden 
Kette  von  Vorgängen  erstrecken. 

Dem  folgenden  vorgreifend,  sei  hier  erwähnt,  daß  es  in  der 
Tat  gelang,  durch  bestimmte  Veränderungen  der  äußeren  Be- 
dingungen bei  gewissen  Bakterien  die  Reaktion  auf  eine  Gruppe 
von  Stoffen  nach  Belieben  zu  wecken  oder  zu  hindern,  während 
die  Reaktion  auf  andere  Stoffe  dadurch  nicht  beeinflußt  wurde. 
Damit  ist  gezeigt,  daß  wir  nicht  schlechthin  von  einem  „chemischen 
Empfindungsvermögen^  reden  können,  sondern  daß  wir  es  mit 
mehreren  Reizbarkeiten  zu  tun  haben.  Wie  viele  das  sind,  läßt 
sich  allerdings  aus  dem  erwähnten  Versuche  nicht  folgern;  denn 
es  ist  sehr  wohl  denkbar,  daß  verschiedenen  Reizbarkeiten  die  ge- 
meinsame Eigenschaft  zukommt,  durch  dieselbe  Veränderung  der 
äußeren  Bedingungen  hervorgerufen  bezw.  ausgelöscht  zu  werden. 
Um  dies  zu  entscheiden,  ist  ein  anderer  Weg  einzuschlagen. 

Es  ist  seit  den  grundlegenden  Untersuchungen  Pfeffers^) 
bekannt,  daß  für  die  chemotaktischen  Reizvorgänge  das  Web  ersehe 
Gesetz  gilt.  Wenn  sich  also  die  Bakterien  in  einer  Lösung  eines 
als  Reizmittel  wirkenden  Stoffes  befinden,  so  muß  ein  bestimmtes 
Vielfaches  der  Konzentration  dieser  Lösung  angewandt  werden, 
damit  wieder  eine  Anlockung  der  Bakterien  erfolgt.  Wir  nennen 
dieses  innerhalb  gewisser  Grenzen  konstante  Verhältnis  zwischen 
der  Konzentration  der  Lösung,  die  eine  eben  merkliche  Anlockung 
bedingt,  und  dem  Gehalte  des  Bakterienmediums  an  demselben 
Stoffe  bekanntlich  die  Unterschiedsschwelle.  Damit  ist  ein 
einfacher  Ausdruck  für  die  Tatsache  geschaffen,  daß  das  Reizmittel, 
*  wenn  es  mit  den  Bakterien  in  Berührung  ist,  deren  Empfindlichkeit 
gegen  dasselbe  abschwächt,  und  daß  die  absolute  Menge  des  Reiz- 
stoffes, die  nötig  ist,  um  eine  eben  merkliche  Veränderung  der 
Empfindung  (Perzeption)  hervorzurufen,  mit  dem  Gehalte  des 
Bakterienmediums  an  demselben  Stoffe  in  geometrischem  Verhält- 
nisse zunimmt.     Wir  müssen  daraus  folgern,  daß  alle  Stoffe,  welche 

1)  Pfeffer,  Lokomotorische  Bich tungsbewegungen  durch  chemische  Reize.  Tübinger 
Unters.  I,  1881  —  1885,  p.  363.  —  Über  chemotaktische  Bewegungen  von  Bakterien  usw. 
ebda.,  Bd.  II,  1886—1888,  p.  682. 
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denselben  Beizvorgang  auslösen,  auch  dieselbe  abstumpfende  Wirkung 
haben  müssen,  wenn  sie  dem  Bakterienmedium  zugegeben  werden. 

Ein  Beispiel  kann  dies  leicht  erläutern.  Nehmen  wir  an,  ein 
Stoflf  a  wirke  als  Lockmittel  und  habe  die  relative  Unterschieds- 
schwelle X.  Wenn  nun  die  Reaktion  gegen  zwei  andere  Stoffe  b 
und  c  auf  dem  gleichen  Keizvorgang  beruht,  und  wir  bei  diesen 
dementsprechend  dieselbe  Unterschiedsschwelle  x  finden,  so  müssen 
die  Stoffe,  wenn  sie  dem  Bakterienmedium  zugefügt  werden,  nicht 
nur  jeder  gegen  sich  selbst  abstumpfend  wirken,  sondern  auch 
gegeneinander  und  gegen  a;  d.  h.  wenn  sich  die  Bakterien  in  einer 
n-prozentigen  Lösung  von  b  befinden,  so  muß,  damit  gegen  b  wieder 
eine  Reaktion  auftritt,  eine  n  •  x-prozeutige  Lösung  von  b  angewandt 
werden,  aber  auch  von  a  und  c*)  muß  die  Lösung  n*x  Prozent 
enthalten,  wenn  eine  Anlockung  sichtbar  sein  soll.  Dasselbe  gilt 
natürlich  yice  versa. 

Nun  ist  allerdings  die  Umkehrung  dieses  Satzes,  welche  be- 
sagen würde,  daß  zwei  Reizstoffe,  die  gegenseitig  abstumpfend 
wirken,  durch  denselben  Perzeptionsakt  wahrgenommen  werden, 
nicht  ohne  jede  Elinschränkung  zulässig.  Es  könnten  ja  trotzdem 
verschiedene  Perzeptionsakte  vorliegen,  die  sich  korrelativ  beein- 
flussen und  so  ebenfalls  eine  Abstumpfung  zur  Folge  hätten.  Der- 
selbe Erfolg  könnte  auf  direktem  oder  indirektem  Wege  ferner 
dadurch  erreicht  sein,  daß  ein  Reizmittel  Reizvorgänge  beeinflußt, 
die  es  selbst  nicht  auszulösen  vermag,  ohne  daß  dabei  eine  korre- 
lative Beziehung  zwischen  den  Reizvorgängen  selbst  besteht.  Fälle 
dieser  und  jener  Art  sind  ja  in  großer  Menge  bekannt  —  ich  er- 
innere nur  an  die  von  Stahl  beobachtete  Beeinflussung  des  Geo- 
tropismus durch  Licht  —  und  ich  werde  im  folgenden  Gelegenheit 
haben,  speziell  bei  der  Chemotaxis  der  Bakterien  solche  nachzu- 
weisen. Deshalb  mag  auch  eine  weitere  Erörterung  dieser  Frage 
auf  einen  späteren  Abschnitt  verschoben  werden. 

Man  wird  nun  trotz  alledem  dann^  wenn  mehrere  Stoffe,  gegen- 
einander geprüft,  ungefähr  die  gleiche  Unterschiedsschwelle  ergeben, 
mit  großer  Wahrscheinlichkeit  auf  dieselbe  Reizbarkeit  schließen 
dürfen,  während  andererseits  eine  nur  minimale  Verschiebung  der 
unteren  Reizschwelle  eines  Reizstoffes  durch  Einwirkung  eines  anderen 
auf  die  Bakterien  zu  der  Annahme  zwingt,  daß  gesonderte  Sensi- 
bilitäten vorliegen. 

1)  unter  a,  b  nnd  c  sind  einfache  Stoffe  zu  verstehen,  die  in  gleicher  Intensität 
wirken. 
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Betrachten  wü*  Doch  den  Fall,  daß  zwei  Anlockungsmittel, 
gegeneinander  geprüft '),  gar  keine  Abstumpfung  der  Bakterien  hervor- 
rufen. Es  läBt  sich  dann  mit  Bestimmtheit  erklären,  daß  der  Re- 
aktion auf  beide  Stoffe  verschiedene  Sensibilitäten  zugrunde  liegen. 

Im  folgenden  sollen  die  Versuche,  welche  zur  Lösung  der  hier 
angedeuteten  Fragen  beitragen,  beschrieben  und  näher  besprochen 
werden.  Vorher  mögen  jedoch  einige  kurze  Bemerkungen  über  die 
Methodik  Platz  finden. 

II.  VersuGbsmaterial  und  Metbodik. 

Nach  zahlreichen  Vorversuchen,  in  denen  die  verschiedensten 
Bakterien  auf  ihre  chemotaktische  Reizbarkeit  geprüft  wurden, 
beschränkte  ich  mich  bei  den  nachfolgenden  Untersuchungen  aus- 
schließlich auf  zwei  Arten,  die  sich  als  besonders  geeignet  erwiesen 
hatten.  Bekanntlich  ist  es  nicht  immer  leicht,  aus  Faulflüssigkeiten, 
Erbsenaufgüssen  usw.  Bakterien  zu  gewinnen,  die  allen  hier  in 
Betracht  kommenden  Anforderungen  Genüge  leisten.  Die  Schwierig- 
keit besteht  vor  allem  darin,  daß  sich  oft  gut  bewegliche  und  reiz- 
bare Organismen  nicht  oder  sehr  schwer  isolieren  lassen  (wie  zB. 
Spirillum  unduld)  oder,  wenn  dies  gelingt,  häufig  sehr  schlecht 
beweglich  werden  und  ihre  Reizbarkeit  ganz  oder  z.  T.  einbüßen, 
worauf  oben  (p.  215  u.  216)  schon  hingewiesen  wurde.  Längere  Zeit 
auf  festen  Nährböden  kultivierte  Bakterien  sind,  wie  auch  Rother t 
aufgefallen  ist,  nicht  selten  zu  chemotaktischen  Versuchen  ganz 
untauglich  und  erlangen  häufig  ihre  ursprüngliche  Beweglichkeit 
und  Reizbarkeit  auch  dann  nicht  wieder,  wenn  sie  in  Nährflüssigkeiten 
umgeimpft  werden.  Daneben  gibt  es  aber  ohne  Zweifel  solche, 
auf  die  die  Isolierung  und  längere  Züchtung  auf  Agar  oder  Gela- 
tine keinen  erheblichen  nachteiligen  Einfluß  hat,  und  dazu  scheint 
Spirillum  rubrum  zu  gehören,  das  bei  meinen  Versuchen  aus- 
gedehnte Verwendung  gefunden  hat.  Ich  hatte  es  in  einer  Agar- 
kultur  von  Kräl  bezogen  und  auf  Gelatine  weiter  gezüchtet. 

Als  zweites  Objekt  diente  mir  ein  Bazillus,  den  ich  aus  Erbsen- 
dekokt  in  der  üblichen  Weise  durch  doppelten  Gelatineplattenguß 
isoliert  hatte.  Er  erwies  sich  allerdings  bei  fortlaufender  Kultur 
auf  Agar  oder  Gelatine  zu  genaueren  Versuchen  ungeeignet  —  ein 
Funkt,  auf  den  ich  im  dritten  Abschnitt  kurz  zurückkommen  werde 
—   war  dagegen  nach  Übei-tragung  in  flüssigen  Nährboden  schon 

1)  über  die  Art  und  Weise,  wie  solche  Versuche  aniustellen  sind,  rergleiche  p.  229 
bis  280. 
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in  der  ersten  Kultur  gut  beweglich  und  reizbar.  Es  gelang  mir 
nicht,  ihn  mit  einer  bekannten  Spezies  zu  identifizieren.  Herrn  Prof, 
Migula,  der  die  Freundlichkeit  hatte,  meine  Präparate  und  Kulturen 
zu  untersuchen,  ist  der  Bazillus  ebenfalls  unbekannt^).  Ich  werde 
ihn  deshalb  im  folgenden  unter  der  Bezeichnung  Bazillus  z  aufRihren. 

Hier  möchte  ich  zunächst  eine  genauere  Beschreibung  seiner 
wichtigsten  differential-diagnostischen  Merkmale  folgen  lassen. 

Bau:  Stäbchen  Ton  verschiedener  Länge ;  durchschnittlich  etwa 
6  mal  so  lang  als  breit;  dieses  Verhältnis  ist  indessen  sehr  yariabel. 
Neigt  zur  Kettenbildung,  die  besonders  unter  bestimmten,  abnormen 
Eulturbedingungen  (in  sehr  konzentrierten  Nährböden)  vorwiegt. 
Frische,  gut  bewegliche  Kulturen  enthalten  hauptsächlich  Einzel- 
organismen, sehr  häufig  aber  auch  zweigliedrige  Ketten.  Die  Be- 
geißelung  ist  peritrich.  Die  einzelnen  Geißeln  sind  länger  als  der 
Bakterienkörper;  sie  stehen  nicht  sehr  dicht  nebeneinander  (weiter 
als  zB.  bei  Bacillus  vulgaris).  Sporenbildung  kommt  vor.  Die 
Endosporen  sind  mittelständig  oder  nach  einem  Ende  verschoben. 
Die  sporenhaltigen  Zellen  sind  nicht  aufgetrieben.  Es  bilden  sich 
die  Sporen  nur  in  alten  Kulturen.  In  alten  Oelatinekulturen, 
deren  Gelatine  gänzlich  verflüssigt  ist,  treten  gelbbraune  Flocken 
auf,  die  großenteils  aus  Sporen  bestehen. 

Die  Beweglichkeit  der  Bakterien  frischer  Kulturen  ist  in 
flüssigen  Nährböden  größer  als  nach  Übertragung  von  Gelatine 
oder  Agar  in  Wasser.  Aber  auch  in  ersteren  ist  sie  bereits  nach 
2  Vg — 3  Tagen  erheblich  abgeschwächt,  sodaß  die  Objekte  für  Ver- 
suchszwecke nicht  mehr  tauglich  sind. 

Färbbarkeit:  Nach  Gramscher  Methode  erhält  man,  wenn 
man  Anilinwasser- Gen tianaviolett  2  Minuten,  Jodjodkaliumlösung 
1  Minute  einwirken  läßt  und  1  Va — 2  Minuten  mit  absolutem  Alkohol 
auswäscht,  schwarzblaue  Färbung. 

Der  Bazillus  ist  aerob.  Er  wächst  nicht  in  eiweißfreier 
(Üschinsky-Fränkelscher)  Nährlösung.  Bei  6^  wächst  er  fast 
gar  nicht,  bei  Zimmertemperatur  (16 — 17^)  gut,  schneller  bei  25  ^ 
Auch  bei  35^  ist  sehr  starkes  Wachstum  zu  beobachten.  Das 
Temperaturoptimum  wurde  nicht  genauer  bestimmt. 

Wachstum  auf  verschiedenen  Nährböden: 
1.    Gelatine  (lOP/o;  Erbsendekokt  oder  Pepton-Zucker-Fleisch- 
extrakt,  vgl.  p.  222  u.  223). 

1)  Es  sei  mir  gestattet,  hierfür  Herrn  Professor  Migula  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  yerbindllchsten  Dank  anscnsprechen. 
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Stichkultur:  verflüssigt  trichterförmig  (in  2 — 3  Tagen), 
sowohl  in  zuckerhaltiger  wie  in  zuckerfreier. 

Strichkultur:  Bildung  einer  Rinne  (durch  Verflüssigung). 
Flattenkultur:  Die  oberflächlichen  Kolonien  erscheinen 
zuerst  als  kleine,  weiße  Kugeln.  Mit  beginnender  Ver- 
flüssigung entstehen  halbkugelförmige  Näpfe,  deren  Rand 
regelmäßig  rund  ist.  Charakteristische  Verzweigungen 
kommen  nicht  vor.  Bei  Vergrößerung  läßt  die  Platten- 
kultur keine  Besonderheiten  erkennen. 

2.  Agar.  Stich-  und  Strichkultur:  Die  Bakterien  breiten 
sich  als  weißer  bis  gelblicher  Belag  auf  der  Oberfläche  aus. 

3.  Kartoffel  (Strichimpfung).  Nach  3  Tagen  deutliches  Wachs- 
tum in  Form  unregelmäßig  begrenzter  Bänder.  Dieselben 
verschwimmen  allmählich.  Ihre  Farbe  ist  hellgelb.  In 
alten  Kolonien  ist  schwache  Faltenbildung  zu  konstatieren. 
Geruch  nach  verdorbener  Oervelatwurst. 

4.  Erbsendekokt.  iVs  Tage  nach  der  Impfung  ist  deutliche 
Trübung  zu  erkennen  (vorausgesetzt,  daß  die  Kulturen  bei 
Zimmertemperatur  gehalten  werden).  In  alten  Kulturen 
schwacher  Bodensatz.  Eine  oberflächliche  Kahmhaut 
bildet  sich  nicht. 

Farbstoffbildung  und  Fluoreszenz  fehlen.  Ebensowenig  wurde 
Gasbildung  und  Gärung  bei  Verwendung  zuckerhaltiger  Nährböden 
beobachtet.  Dagegen  bildet  der  Bazillus  Säure.  In  ursprünglich 
neutralem  Erbsendekokt  läßt  sich  mit  empfindlichem  Lackmuspapier 
1 V2— 2  Tage  nach  der  Impfung  deutlich  saure  Reaktion  nachweisen. 

Da  bei  allen  Versuchen  die  erste  Vorbedingung  die  Garantie 
für  Reinheit  der  Kulturen  war,  so  wurden  diese  während  der  Ver- 
suchszeit öfter  durch  erneute  Flattengüsse  geprüft.  Auch  bei  der 
Impfung  mußte  mit  peinlicher  Vorsicht  verfahren  werden.  Die 
Übertragung  der  Bakterien  von  einer  Flüssigkeit  in  eine  andere 
wurde  stets  im  sterilen  Räume  vorgenommen. 

Als  Kulturmedien  kamen  feste  und  flüssige  in  Betracht.  An- 
fangs bediente  ich  mich  hauptsächlich  der  Fepton-Zucker-Fleisch- 
extrakt- Gelatine  von  der  Zusammensetzung:  Gelatine  10%,  Pepton 
0,5  7o,  Rohrzucker  2%,  Fleischextrakt  0,25  7o  oder  des  Agars  (1,5%), 
dem  dieselben  Nährstoffmengen  zugesetzt  waren.  Geklärt  wurde  mit 
Hühnereiweiß,  neutralisiert  mit  Natriumkarbonat.  Später  verwandte 
ich  einen  anderen  festen  Nährboden,  der  den  Vorzug  hat,  daß  er 
außerordentlich  einfach  herzustellen  ist,  und  daß  die  meisten  Fäulnis- 
bakterien   darauf   unvergleichlich    schneller   wachsen   als   auf  den 


Digitized  by 


Google 


Untersnchnngen  über  die  Chemotaxis  ron  Bakterien. 

gewöhnlichen,  oben  bezeichneten.  Es  ist  die  Erbsendekoktgelatine. 
Zur  Bereitung  kocht  man  25  g  Erbsen  (ca.  80  Stück),  ohne  sie 
Torher  einzuquellen,  in  900  ccm  Wasser  zwei  Stunden  lang  aus, 
filtriert  das  oft  etwas  trübe  Dekokt  ab  und  fügt  100  g  Gelatine 
zu.  Hat  diese  sich  gelöst,  so  neutralisiert  man  mit  Natrium- 
karbonat, klärt  mit  Eiweiß  unter  V2 — V4  stündigem  Kochen,  filtriert 
und  sterilisiert.  Einfacher  ist  es  mit  Magnesiumoxyd,  von  dem 
man  einige  Löffel  zugibt,  zu  klären.  Das  Filtrat  ist  dann  zugleich 
neutralisiert').  Ich  benutzte  diese  Gelatine  zur  fortlaufenden  Kulti- 
Tierung  der  Bakterien.  Für  die  Versuchszwecke  diente  fast  aus- 
schließlich das  flüssige  Erbsendekokt,  das  durch  zweistündiges  Aus- 
kochen von  25  g  Erbsen  in  1  1  Wasser  erhalten  wurde.  Die 
abgegossene  Flüssigkeit  kann  man,  wenn  sie  etwas  trübe  ist,  leicht 
in  der  eben  beschriebenen  Weise  klären.  Andere  Nährböden  ge- 
brauchte ich  nur  beiläufig.  Ich  werde  ihre  Zusammensetzung  an 
den  betr.  Stellen  kurz  angeben. 

Es  bedarf  kaum  einer  Erwähnung,  daß  bei  den  Versuchen  die 
Pfeffersche  Eapillarmethode  in  Anwendung  kam.  Sie  hier  näher 
zu  beschreiben,  ist  überflüssig,  nachdem  dies  auch  in  neueren 
Arbeiten  über  Chemotaxis  mehrfach  geschehen  ist^.  Nur  auf 
einige,  wenige  Funkte  möchte  ich  kurz  hinweisen.  Die  Kapillaren, 
die  ich  verwendete,  hatten  einen  lichten  Durchmesser  von  durch- 
schnittlich 0,06  mm.  Sie  wurden  mit  den  auf  ihre  Reizwirkung 
zu  prüfenden  Stoffen  durch  die  Luftpumpe  injiziert.  Ein  Füllen 
der  Kapillaren  durch  Erwärmen  der  Lösungen  mußte  vermieden 
werden,  da  die  dabei  entstehende,  relativ  erhebliche  Verdampfung 
den  Prozentgehalt  der  Lösungen  zu  stark  verändert  haben  würde. 
Versuchsfehler,  die  durch  etwa  vorhandene  Verunreinigungen  des 
Kapillarlumens  entstehen  könnten,  lassen  sich  dadurch  vermeiden, 
daß  man  die  Kapillaren  durch  mehrmalige  Injektion  mit  der  Salz- 
lösung auswäscht  Die  Beobachtung  geschah  stets  im  offenen 
Tropfen,  da  bei  Bedeckung  mit  dem  Deckglas  oft  starke  aero- 
taktische  Reizerscheinungen  auftreten,  die  das  Experiment  sehr 
stören  würden.  Ein  weiterer  Umstand,  der  für  die  Erzielung  einiger- 
maßen konstanter  Resultate  unbedingt  beachtet  werden  muß,  ist 
die  Verteilung  der  Organismen  in  der  Flüssigkeit,  in  der  sie  be- 
obachtet  werden.     Sie  ist  in  keinem  Falle  außer  acht  zu  lassen, 

1)  Auf  der  mit  Magnesia  geklärten  Gelatine  scheinen  die  Bakterien  indessen 
etwas  langsamer  zn  wachsen. 

2)  Vgl.  anfler  Pfeffer,  Tübinger  Unters.  I,  p.  367 ff.,  besonders  B.  Lidforss 
im  Jahrb.  tnr  wiss.  Bot.,  Bd.  41,  1905,  p.  67. 
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wenn  es  sich  um  vergleichende  Bestimmungen  yon  Schwellenwerten 
handelt.  Man  kann  dieser  Forderung  nur  dadurch  entsprechen, 
daß  man  stets  möglichst  viele  Kulturen  ansetzt,  die  mit  einer  an- 
nähernd gleichen  Menge  von  Bakterien  geimpft  sind  and  alle  unter 
denselben  Bedingungen  gehalten  werden.  Unter  diesen  sind  dann 
die  geeigneten  auszuwählen.  Wenn  der  Einfluß  verschiedener  Stoffe 
auf  die  Reizbarkeit  der  Bakterien  untersucht  werden  soll,  die  in 
Lösungen  bestimmter  Konzentration  der  Nährflüssigkeit  zugesetzt 
werden,  so  müssen  selbstverständlich  bei  den  Vergleichsversuchen 
diese  Zugaben  durch  entsprechende  Wasserm  engen  ersetzt  werden. 
Für  die  Bestimmung  der  absoluten  unteren  Reizschwelle  eines 
Stoffes  müßten  die  Bakterien  in  chemisch  oder  besser  physiologisch 
reinem  Wasser  untersucht  werden;  denn  auch  das  gewöhnliche 
destillierte  Wasser  kann  noch  Substanzen  enthalten  (zB.  Kupfer), 
die,  wenn  sie  auch  mit  den  Methoden  der  chemischen  Analyse 
nicht  mehr  nachweisbar  sind,  doch  noch  deutliche  physiologische 
Wirkungen  ausüben  können.  Daß  es  mit  großer  Annäherung 
möglich  ist,  solche  Bedingungen  zu  schaffen  und  für  die  unteren 
Reizschwellen  Werte  zu  erhalten,  die  sich  innerhalb  der  Grenzen 
der  unvermeidlichen  Versuchsfehler  als  sehr  gut  konstant  erweisen, 
hat  Pfeffer^)  gezeigt.  Bei  den  folgenden  Untersuchungen  kam 
es  weniger  auf  absolute  als  auf  konstante  Werte  an.  Diese  sind 
mit  guter  Annäherung  zu  erreichen,  wenn  man  dafür  Sorge  trägt, 
daß  die  Nährflüssigkeit,  in  der  die  Bakterien  sich  befinden,  immer 
dieselbe  Zusammensetzung  hat.  Auch  aus  diesem  Grunde  ist 
darauf  zu  achten,  daß  die  Verteilung  der  Organismen  immer  un- 
gefähr die  gleiche  ist,  weil  durch  intensiveres  Wachstum  natürlich 
auch  die  Stoffumsetzung  im  Nährboden  einen  höheren  Grad  erreicht 
und  damit  der  Reizwert  desselben  verändert  werden  kann. 

Mit  Rücksicht  auf  die  schon  betonte,  hohe  Empfindlichkeit 
der  Bakterien  mußte  bei  der  Herstellung  der  Lösungen  der  auf 
ihre  Reizwirkung  zu  untersuchenden  Stoffe  mit  besonderer  Genauig- 
keit verfahren  werden.  War  für  die  Reinheit  eines  Salzes  nicht 
sichere  Gewähr  gegeben,  so  wurde  es  zunächst  mehrere  Male  um- 
kristallisiert. Von  Salzen,  deren  Kristallwassergehalt  wegen  ihres 
hygroskopischen  Verhaltens  nicht  genau  bekannt  war,  wie  zB. 
CaCU,  MgCU,  stellte  ich  zuerst  konzentrierte  Lösungen  her,  deren 
Gehalt  ich  auf  titrimetrischem  oder  gravimetrischem  Wege  durch 
mehrfache  Analysen   bestimmte,    und   die    dann   entsprechend  ver- 

1)    Pfeffer,  Tübinger  Unters.  II,  p.  688. 


Digitized  by 


Google 


tTntersacbangeii  über  die  Chemotaxis  von  Bakterien. 


2dS 


dünnt  wurden.  Die  Flaschen,  die  zur  Aufbewahrung  der  Lösungen 
dienten,  waren  mit  Ealiumdichromat  und  konzentrierter  Schwefel- 
säure oder  mit  konzentrierter  Salzsäure  sorgfältig  gereinigt  und 
nach  dem  Auswaschen  mit  Alkokol  und  Äther  nachgespült.  In 
die  Tollständig  trockenen  Gefäße  wurden  die  Lösungen  zupipettiert. 
Der  absolute  Fehler  betrug  somit  höchstens  Vioo  bis  Vioo  ccm,  was 
im  Vergleich  zu  der  gelösten  Salzmenge  ein  yerschwindend  kleiner 
Betrag  ist. 

III.   Experimenteller  Teil. 

1.    Versuche  mit  Bazillus  z. 

Ich  gehe  zunächst  auf  die  mit  Bazillus  z  angestellten  Versuche 
ein.  Nachdem  der  Organismus  auf  Pepton-Zucker-Fleischextrakt- 
Gelatine  isoliert  worden  war,  prüfte  ich  sein  chemotaktisches  Ver- 
halten gegenüber  verschiedenen,  in  untenstehender  Tabelle  zusammen- 
gestellten Stoffen.  Letztere  kamen  bei  diesen  orientierenden  Vor- 
versuchen  alle  in  1  prozentigen  Lösungen  ^)  zur  Verwendung.  Von 
den  Bezeichnungen  bedeutet  a  das  Vorhandensein,  o  das  Aus- 
bleiben einer  Anlockung: 

Fleischextrakt a 

Dextrin o 

Harnstoff o 

Asparagin a 

Dikaliumphosphat    .     .     .     .  o 

(K,HPOJ 

Ealiumchlorid o 

(KCl) 

Ealiumnitrat o 

(oro^ 
Dinatriumphosphat .     .     .     •     o 

(NOjHPO^) 

Natriumchlorid o 

(Na  Gl) 

Natriumnitrat o 

(HaNO.) 

Natriumsulfat o 

(Na,SOJ 


Natriumthiosulfat     .     .     . 

(Na,S.O^ 

Weinsaures  Ealiumnatrium 

(C,H,KNaOe) 

Diammoniumphosphat 

((NnJaEPCJ 

Ammoniumchlorid 

(NH,C1) 

Ammoniumnitrat 

(NH^NO.) 

Calciumchlorid    . 

(CaCl.) 

Calciumnitrat .     . 

(Ca(NOJJ 

Bariumchlorid     . 

(BaCy 

Magnesiumchlorid 

(MgCl.) 


1)    Auf  die  Genauigkeit  der  Lösangen  war  hier  nicht  soviel  Gewicht  gelegt,  da  es 
fttr  den  Zweck  dieser  YerBoehe  nicht  nötig  erschien. 
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Aus  dieser  Zusammenstellung  geht  hervor,  daB  Bazillus  z  zwar 
nicht  gegen  sehr  viele  Stoffe  empfindlich  ist,  seine  gute  Beweglich- 
keit und  die  sehr  prompte  Reaktion  ließen  jedoch  hoffen,  daß  er 
sich  für  weitere  Versuche  gut  eignen  wttrde.  Ich  hatte  zunächst 
die  Absicht,  genauere  Schwellenbestimmungen  zu  machen,  welche 
als  Grundlage  für  die  späteren  Untersuchungen  nötig  waren.  Bald 
stellte  sich  indessen  heraus,  daß  dies  mit  den  Gelatinekulturen 
nicht  möglich  war.  Obgleich  die  Bakterien  regelmäßig  auf  den- 
selben Nährboden  umgeimpft  wurden  und  ich  stets  gleichalterige 
Kulturen  benutzte,  nahm  ihre  Empfindlichkeit  mit  der  Zeit  sehr 
erheblich  ab.  Es  handelte  sich  hier  ohne  Zweifel  um  eine  Ein- 
wirkung des  veränderten  Nährbodens,  die  die  Reizbarkeit  der 
Bakterien  langsam  abschwächte;  denn  es  zeigte  sich  während  der 
sich  auf  zwei  Monate  erstreckenden  Beobachtungszeit,  daß  die 
untere  Reizschwelle  von  NH4CI  sich  nach  oben  verschob,  bis  sie 
am  Ende  dieser  Zeit  ungefähr  das  100  fache  ihres  ursprünglichen 
Wertes  erreicht  hatte  und  bei  0,6%  lag*  Später  trat  dann  auch 
eine  deutliche  Abnahme  der  Bewegungsfähigkeit  ein,  und  dieser 
Grund  veranlaßte  mich,  die  erwähnte  Erscheinung  nicht  weiter  zu 
verfolgen,  sondern  nach  einem  Kulturmedium  zu  suchen,  in  welchem 
die  Bakterien  bei  gleichbleibenden  äußeren  Bedingungen  gut  be- 
weglich sind  und  sich  auch  in  ihrem  chemotaktischen  Verhalten 
als  konstant  erweisen.  Diesen  Anforderungen  entspricht  das  Erbsen- 
.  dekokt.  Sie  wachsen  darin  sehr  schnell  und  schon  I>— 2Tage  nach 
der  Übertragung  aus  Gelatine  hat  man  ausgezeichnetes  Versuchs- 
material. 

Mit  Hilfe  dieser  Kulturen  gelang  es  nun,  weitere  Belege  für 
die  eben  konstatierte,  allgemeine  Tatsache,  daß  die  Reizstimmung 
der  Bakterien  Veränderungen  unterworfen  sein  kann,  die  von 
äußeren  Bedingungen  abhängen,  zu  erbringen.  Eine  nunmehr  vor- 
genommene erneute  Prüfung  der  Reaktionsfähigkeit  gegenüber 
einigen  Salzen  führte  nämlich  zu  dem  überraschenden  Resultat, 
daß  die  Bakterien  sehr  stark  auf  KgHPO^  und  NatHPO*  reagierten 
—  wogegen  die  auf  Gelatine  gewachsenen  indifferent  waren  —  imd 
daß  ferner  die  Anlockung  durch  Ammoniumchlorid  und  -Nitrat 
nur  sehr  schwach  war. 

Was  die  Ursache  dieser  merkwürdigen  Erscheinung  betrifft, 
so  lag  es  nahe,  daran  zu  denken,  daß  die  veränderte  Konsistenz 
des  Nährmediums  die  Umstimmung  bedingt  haben  könnte.  Ich 
impfte  deshalb  die  Bakterien  in  Erbsendekoktgelatine,  in  welcher 
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das  Erbsenextrakt  dieselbe  Konzentration  besaß,  wie  in  dem  flüssigen 
Nährboden.  Die  Gelatine  war  durch  yorherige  Behandlung  mit 
schwacher  Essigsäure  und  mehrmaliges  Auswaschen  mit  Wasser 
von  Salzen  möglichst  befreit.  Abgesehen  von  der  Gelatine  besaß 
also  dieser  Nährboden  dieselbe  Zusammensetzung  wie  der  flüssige. 
Die  Bakterien  wuchsen  darauf  sehr  gut  und  eine  vorgenommene 
Prüfung  ergab  auch  das  Ausbleiben  der  Reaktion  auf  E2HPO4. 
Dieser  Versuch  schien  also  die  obige  Vermutung  zu  bestätigen. 
Es  stellte  sich  jedoch  bald  heraus,  daß  sie  nicht  zutrifft,  da  ein 
wesentlicher  Funkt  in  der  eben  entwickelten  Argumentation  nicht 
berücksichtigt  worden  ist.  Wenn  sie  richtig  wäre,  müßte  offienbar 
das  Auftreten  der  Reaktion  auf  E2HPO4  unabhängig  yon  der 
Natur  des  flüssigen  Nährbodens  sein,  Yorausgesetzt,  daß  es  nicht 
mehrere  Bedingungen  gibt,  die  diese  Umstimmung  einleiten.  Ich 
versuchte,  um  zugleich  die  chemische  Zusammensetzung  der  Flüssig- 
keit genau  kontrollieren  zu  können,  die  Bakterien  in  eiweißfreien 
Nährlösungen  (üschinsky,  Franke  1)  zu  kultivieren,  jedoch  ohne 
Erfolg  (vgl.  p.  221).  Darauf  impfte  ich  sie  in  eine  Faulflüssigkeit, 
die  einem  alten  Aufguß  getrockneter  Blätter  entstammte  und 
welcher  pro  26  ccm  zwei  Erbsen  zugesetzt  waren.  Dreimaliges, 
an  aufeinander  folgenden  Tagen  je  Vs  Stunde  vorgenommenes  Kochen 
im  Dampfsterilisator  genügt,  um  eine  sterile  Nährlösung  zu  erhalten. 
Die  in  dieser  Lösung  gewachsenen  Bakterien  erwiesen  sich,  wie  die 
der  Gelatinekulturen,  indifferent  gegen  K^HPO^.  Der  Aggregat- 
zustand des  Nährbodens  kann  hier  also  nicht  der  die  Umstimmung 
bewirkende  Faktor  sein.  Auch  können  die  in  dem  Blattaufguß 
vorhandenen  Stoffe,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  nicht  verant- 
wortlich gemacht  werden,  was  übrigens  schon  deshalb  sehr  wahr- 
scheinlich ist,  weil  die  Gelatine  diese  Stoffe  nicht  enthielt.  Man 
könnte  vielleicht  daran  denken,  daß  in  dem  Aufguß  erhebliche 
Mengen  von  Phosphaten  vorkämen,  die  natürlich  die  Reizbarkeit 
abgestumpft  hätten.  Die  Prüfung  mit  Ammoniummolybdat  ergab 
indessen  das  Vorhandensein  von  nur  äußerst  geringen,  kaum  nach- 
weisbaren Mengen,  die  jedenfalls  den  Phosphatgehalt  des  reinen 
Erbsendekokts  nicht  übertreffen,  unter  diesen  Umständen  lag  es 
nicht  fern,  daran  zu  denken,  daß  vielleicht  die  Reaktion  des  Nähr- 
bodens die  ausschlaggebende  Rolle  spiele,  eine  Annahme,  die  sich 
denn  auch  als  die  richtige  erwies.  Die  Gelatine  war,  wie  gewöhn- 
lich, durch  etwas  Natriumkarbonat  schwach  alkalisch  gemacht 
worden,  während  in   dem  flüssigen  Nährboden  die  Reaktion  nicht 

15* 


Digitized  by 


Google 


^26  &ftns  Eniep, 

weiter  beachtet  worden  war.  Eine  Prüfung  daraufhin  ergab,  daß 
der  reine,  filtrierte,  aber  ungeklärte  Erbsendekokt  neutral  rea- 
giert, der  BlattaufguB  dagegen  reagierte  schwach  alkalisch,  wahr- 
scheinlich infolge  der  Alkali  bildenden  Tätigkeit  von  Fäulnis- 
bakterien. Nun  ist  Bazillus  z  ein  Säurebildner  und  säuert  neutrale 
und  sehr  schwach  basische  Nährlösungen  an.  Impft  man  ihn  in 
wässerigen  Erbsenaufguß,  so  reagiert  er  auf  Phosphate;  letztere 
Reaktion  tritt  indessen  nicht  auf,  wenn  das  flüssige  Nährsub- 
strat ^)  durch  Hinzufügen  einiger  Tropfen  Kalilauge  oder  zehn- 
prozentiger  NHCO3- Lösung  vorher  alkalisch  gemacht  worden  war. 
Daraus  geht  also  ohne  Zweifel  hervor,  daß  die  H*- Ionen  die  Em- 
pfindlichkeit gegen  Phosphate  zu  wecken  vermögen,  während  die 
OH'-Ionen  im  entgegengesetzten  Sinne  umstimmend  wirken.  Man 
kann  die  Nährflüssigkeit  vor  der  Impfung  resp.  Sterilisation  mit 
Mineral-  oder  organischen  Säuren  (ich  benutzte  HCl,  HNOs, 
CHsCOsH,  COaH  OO2H)  bis  zur  deutlichen  Rotfärbung  des  Lackmus 
ansäuern  und  erhält  ebenfalls  die  Reaktion  auf  Phosphate. 

Ich  möchte  nicht  unterlassen,  ausdrücklich  hervorzuheben, 
daß  die  Beweglichkeit  der  Bakterien  durch  die  Zugabe  der  geringen 
Säuremengen  oder  die  von  ihnen  selbst  produzierte  Säure  nicht  die 
geringste  Einbuße  erlitten  hatte,  und  daß  die  sauren  Kulturen  im 
Vergleich  zu  den  alkalischen  in  keiner  Weise  nachteilig  beeinflußt 
waren. 

Aus  den  mitgeteilten  Beobachtungen  entspringen  nun  die 
weiteren  Fragen,  ob  die  Reaktion  auf  Phosphate  die  einzige  ist, 
die  durch  die  Wirkung  der  Säureionen  geweckt  wird,  ob  es  femer 
auch  Reizbarkeiten  gibt,  die  umgekehrt  durch  die  Wirkung  der 
H*-Ionen  ausgeschaltet  und  durch  die  OH'-Ionen  geweckt  werden 
und  drittens,  ob  die  Bakterien  anderen  Stoffen  gegenüber  ihre 
Reaktionsfähigkeit  im  sauren  und  alkalischen  Medium  unverändert 
bewahren. 

Einen  Stoff  zu  finden,  der  ebenso  wie  Dikalium-  und  -natrium- 
phosphat  wirkt,  gelang  bisher  nicht.  Auch  fand  ich  keinen  Reiz- 
stoff,   dessen  Wirkung    durch    die  H'-Ionen    gänzlich   aufgehoben, 


1)  Man  kanu  außer  Erbsendekokt  mit  demselben  Erfolge  anch  andere  Nähriasnngen 
benutzen.  Bei  Kultivierung  der  Bakt.  in  einer  Losung,  die  folgende  Snbst.  enthielt: 
Asparagin  0,57oi  Pepton  O^L  0\jkoBe2%  Mg  SO«  Spur,  KCl  Spur,  erhielt  ich  dieselbe 
Umstimmung.  Daß  im  folgenden  immer  mit  Erbsendekokt  gearbeitet  wurde,  hat  allein 
den  praktischen  Grund,  daß  die  Bakterien  darauf  sehr  gut  gedeihen  und  ausgeseichnet 
beweglich  sind. 
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durch  die  OH'-Ionen  dagegen  geweckt  wird.  Indessen  zeigte  es 
sich,  wie  ich  ohen  schon  bemerkte,  daß  die  Empfindlichkeit  der 
Bakterien  gegenüber  Ammoniumchlorid  und  -nitrat  durch  das  saure 
Medium  erheblich  abgeschwächt  wird.  Aus  folgender  Zusammen- 
stellung sind  die  quantitativen  Verhältnisse  ersichtlich'): 


KonzentrationeD 
des  Salzes  in  Mol 

Bakterien  im  sauren  Hediam 

Bakterien  im  alkalischen  Medium 

NH4CI 
M.G.-- 53,54*) 

NH,NO, 
M.G.  =  80,04 

NH,C1 

NH4NO, 

/» 

»i 

»i 

«s 

»• 

In» 

»1 

»i 

«s 

A« 

/w 

o-a, 

o-a» 

»• 

•• 

IM 
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«s 

«s 

lim 
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0 

•> 

at 

'm 

0 

0 

a« 

»• 

lim 

0 

0 

«i 

»i 

Im 

0 

0 

o-a» 

o-a» 

Imm 

0 

0 

? 

o-»i 

/lÜ» 

0 

0 

0 

• 
0 

Die  untere  Reizschwelle,  als  welche  wir  diejenige  Konzentration 
betrachten,  bei  der  eine  Reaktion  noch  gerade  deutlich  wahrnehm- 
bar ist  (in  der  Tabelle  o-ai  bezeichnet),  ist  also  im  sauren  Medium 
um  etwa  das  20  fache  nach  oben  verschoben. 

Wir  haben  damit  zwei  Stoffgruppen  kennen  gelernt,  auf  die 
die  Bakterien  je  nach  den  herrschenden  Bedingungen  yerschieden 
reagieren  und  können  hieraus  folgern,  daß  der  Reaktion  auf 
K,HP04  und  NatHP04  einerseits,  auf  NH4CI  und  NH4NO3  ver- 
schiedene Sensibilitäten  zugrunde  liegen  müssen.  Diese  Tatsache 
läßt  sich  auch  durch  die  Methode  der  gegenseitigen  Abgleichung 
erweisen,  deren  Prinzip  schon  in  der  Einleitung  (p.  219)  erörtert 
wurde.  Hier  muß  ich  noch  einige  Bemerkungen  einschalten,  die 
für  die  Versuchsanstellung  wichtig  sind.  Wenn  wir  untersuchen 
wollen,  ob  ein  Reizmittel  a  die  Bakterien  gegen  ein  zweites  b  ab- 
stumpft, so  müssen  wir  dem  Medium,  in  dem  sich  die  Bakterien 
befinden,  eine  bestimmte  Menge  von  a  hinzufügen  und  die  Kapillare 


1)  Die  Bezeichnungen  a^  a,,  ai,  o-aj,  sind  in  demselben  Sinne  gebraucht  wie  bei 
Pfeffer  (vgl.  TQbinger  Unten.  Bd.  II,  p.  599).  Sie  sollen  verschiedene  Grade  der 
Anlocknng  ausdrücken. 

2)  unter  M.  G.  ist  das  Molekulargewicht  der  wasserfreien  Substanz  zu  yerstehen. 
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mit  b  ftillen.  In  dieser  Form  ist  jedoch  der  Versuch  noch  nicht 
richtig.  Nehmen  wir  zB.  an,  die  in  der  Kapillare  befindliche 
Konzentration  von  b  wäre  mit  der  außen  befindlichen  yon  a  physio- 
logisch gleichwertig,  so  können  wir  auch  in  dem  Falle,  daß  beide 
Stoffe  yerschiedene  Beizakte  auslösen,  keine  Ansammlang  er- 
warten; die  am  Kapillarmund  befindlichen  Bakterien  würden  sich 
dann  gleichsam  in  der  Lage  eines  Stückes  Eisen  befinden,  das 
Yon  zwei  gleichstarken  Magneten  in  entgegengesetzten  Bichtungen 
gleichstark  angezogen  wird  *).  Auf  der  anderen  Seite  würde,  wenn 
a  repulsiv  wirkt,  b  dagegen  indifferent,  eine  Ansammlung  in  der 
Kapillare  eine  anlockende  Wirkung  von  b  vortäuschen  können, 
die  einfach  dadurch  hervorgerufen  wird,  daß  die  Bakterien,  das 
Außenmedium  fliehend,  in  die  Kapillare  getrieben  werden.  In 
Wirklichkeit  trifft  dies  nun  nicht  immer  so  präzise  zu,  wie  eben  dar- 
gelegt wurde  und  man  kann  beobachten,  daß  unter  Umständen  bei 
Darbietung  physiologisch  gleichwertiger  Lösungen  der  beiden  spe- 
zifisch verschiedeneu  Anlockmittel  a  und  b  Ansammlung  am  Kapillar- 
munde erfolgt.  Genauere  Schwellenbestimmungen  sind  aber  bei 
dieser  Versuchsmethode  jedenfalls  ausgeschlossen.  Wir  müssen, 
um  einwandsfreie  Besultate  zu  erzielen,  im  homogenen  Medium^) 
arbeiten,  d.  h.  die  Kapillare  muß  außer  dem  Stoffe  b  noch  den 
Stoff  a  in  gleicher  Konzentration  wie  das  Außenmedium  enthalten. 
Nur  so  läßt  sich  fär  den  Beizwert  von  b  unter  den  gebotenen  Be- 
dingungen ein  sicheres  urteil  gewinnen.  —  Nach  dem  Ausfall  des 
Besultats  hat  sich  dann,  wie  leicht  ersichtlich,  die  weitere  Ver- 
suchsaustellung  zu  richten.  Hat  sich  ergeben,  daß  a  und  b  gegen- 
seitig eine  abstumpfende  Wirkung  auf  die  Bakterien  ausüben,  so 
wird  man  bei  Bestimmung  der  Unterschiedsschwelle  der  Kapillare 
von  dem  Stoffe  des  Außenmediums  nichts  hinzufügen  dürfen. 
Stumpft  dagegen  der  eine  Stoff  (a)  die  Beizbarkeit  der  Bakterien 
gegen  den  anderen  (b)  nicht  ab,  womit  bewiesen  wäre,  daß  beide 
verschiedene  Beizvorgänge  auslösen,  und  es  handelt  sich  darum, 
für  b  die  untere  Beizschwelle  zu  bestimmen,  während  sich  die 
Bakterien  in  a  befinden,  so  muß  immer  im  homogenen  Medium 
gearbeitet  werden. 

1)  Eine  eingehende  Beurteilung  dieser  YerhältniBse  wird  nicht  aufier  acht  lassen 
dürfen,  dafi  die  in  der  Lösung  des  Reizstoffs  befindlichen  Bakterien  einer  diffusen  Reix- 
wirkung  ausgesetzt  sind,  welche  mit  der  von  demselben  Agens  ausgehenden,  aber  ein- 
seitig wirkenden  nicht  identisch  ist. 

2)  Siehe  Rothert  a.  a.  0.,  Flora,  Bd.  88,  p.  484—485.  —  Jahrb.  f.  wiss.  Bot., 
Bd.  39  (1904),  p.  11—12. 
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Aus  der  folgenden  tabellarischen  Übersicht  ist  zu  ersehen,  wie 
sich  Dikaliumphosphat  und  Ammoniumchlorid  resp.  -nitrat  in  ihren 
Wirkungen  gegeneinander  verhalten. 

1.  Bakterien  im  sauren  Medium,  das  Vioo  Mol 

=  0,0636%  NH4CI  enthält. 
KjHPOi  homogen ^):    Vioo*)  a«,  Viooo  ai,  Viooo  ai,  Viooo  o-ai. 

M.G.  =  174,80 

2.  Bakterien  im  sauren  Medium,  das  Vioo  Mol 

=  0,0800%  NH4NO5  enthält. 
Kg  HPO4  homogen:    Vioo  as,   Viooo  ai,  Viooo  ai,   Viooo  o-ai. 

3.  Bakterien  im  sauren  Medium,  das  Vio  Mol 

NH4CI  enthält. 
K2HPO4  homogen:  Vioo  a»,  Viooo  ai,  Viooo  ai,  Viooo  o-ai. 

4.    Bakterien  im  sauren  Medium,  ohne  Zusatz. 

K2HPO4:   Vioo  Äs,  Viooo  a«,  Viooo  ai,  Viooo  o-ai,  Viooo?  */ioooo  0. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  daß  die  untere  Reizschwelle 
von  K«HP04  durch  Zugabe  von  NH4CI  oder  NH4NO3  in  das 
saure  Nährmedium  nicht  verschoben  wird.  Ganz  analog  ist  das 
Verhalten  der  Bakterien  im  alkalischen  Medium: 

5.    Bakterien  im  alkalischen  Medium,  welches  Vioo  Mol 
E8HPO4  enthält. 

NH4CI  homogen:  Vio  a»,  Vioo  ai,  Vioo  ai,  Vioo  ai,  Vioo  o-ai, 
Viooo  ?  Viooo  0. 

NEUNOs  homogen:  Vio  as,  Vioo  ag,  Vioo  ai,  Vioo  O-ai,  Viooo? 
Viooo  o. 

Die  letzteren  Werte  zeigen  eine  gute  Übereinstimmung  mit 
den  p.  229  angeführten;  eine  Abstumpfung  der  Reizbarkeit  gegen- 
über NH4CI  und  NH4NOS  findet  demnach  durch  E2HPO4  nicht  statt. 
Beiden  Sto%ruppen    entsprechen   also   verschiedene  Sensibilitäten. 

Nach  derselben  Methode  läßt  sich  auch  leicht  entscheiden, 
ob  die  Reaktion  gegen  NH4CI  und  NH4NOS  auf  demselben  Reiz- 
vorgang beruht  oder  nicht.     Versetzt  man  die  in  alkalischer  Nähr- 

1)  Diese  Beseichnung  bedeutet  hier  also,  dafi  in  der  Kapillare  anfier  E^HPO« 
Vm  Mol  NH«Cl  ist. 

2)  Die  Bezeichnaog  Mol  ist  der  Kürze  halber  hier  und  in  allen  folgenden  Tabellen 
wQggelAMen. 
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üüssigkeit  gewachsenen  Bakterien  mit  Vioo  Mol  NH4CI,  so  verhalten 
sie  sich  gegen  eine  doppelt  so  hohe  Konzentration  von  NH4NOS 
ToUkommen  indifferent;  der  reziproke  Versuch  (NH4NO3  gegen 
NH4CI)  führt  zu  demselben  Resultat.  Somit  ergibt  sich,  was  nach 
dem  Vorstehenden  schon  wahrscheinlich  war,  daß  beide  Salze  den- 
selben Reizvorgang  auslösen. 

Es  mußte  nun  weiterhin  untersucht  werden,  wie  sich  die  Bak- 
terien in  den  beiden  Medien  verhalten,  wenn  ihnen  in  der  Kapillare 
Salze  geboten  werden,  die  die  Anionen  und  Kationen  der  eben 
unter  bestimmten  Bedingungen  als  Lockmittel  erkannten  Stoffe  in 
anderer  ^Kombination  enthalten,  wenn  also  die  Kapillare  einmal 
mit  einer  Lösung  von  (NH4)2HP04,  zweitens  mit  Lösungen  von 
KCl  bezw.  NaCl  oder  KNO3  bezw.  NaNOs  gefällt  ist.  Dabei  ergibt 
sich,  daß  Diammoniumphosphat  für  die  im  alkalischen  und  sauren 
Medium  befindlichen  Bakterien  ein  starkes  Lockmittel  ist,  während 
die  Bakterien  durch  Kalium-  und  Natriumchlorid  ebensowenig  wie 
durch  die  Nitrate  dieser  beiden  Metalle  angelockt  werden.  Prüft 
man  ferner,  wie  sich  die  Bakterien  im  sauren  und  alkalischen 
Medium  gegen  (NH4)2HP04  verhalten,  wenn  diesen  K2HP04^)  oder 
NH4CI  resp.  NH4NOS  zugesetzt  sind,  so  zeigt  sich,  daß  das 
KaHP04  im  sauren  Medium  gegen  (NH4)iHP04  abstumpft,  im 
alkalischen  aber  nicht,  während  andererseits  die  beiden  Ammon- 
salze  die  Reaktion  auf  (NH4)aHP04  im  sauren  Medium  unbeein- 
flußt lassen,  sie  im  alkalischen  dagegen  (innerhalb  bestimmter 
Grenzen)  verhindern.  Umgekehrt  ließ  sich  feststellen,  daß  das 
(NH4)sHP04,  wenn  es  dem  alkalischen  Medium  zugegeben  wird, 
die  Reaktion  auf  NH4CI  und  NH4NO3  hindert,  im  sauren  Medium 
gegen  K2HP04  abstumpft.  Hieraus  folgt  mit  Sicherheit,  daß  das 
(NH4)aHP04  in  den  beiden  Medien  durch  verschiedene  Sensibili- 
täten wahrgenommen  wird. 

Zugleich  erscheint  dieses  Resultat  geeignet,  zu  entscheiden, 
welche  Bestandteile  (Ionen)  in  den  gebotenen  Lösungen  die  wirk- 
samen sind,  indem  es  die  Annahme  sehr  wahrscheinlich  macht, 
daß  im  sauren  Medium  bestimmte  phosphorhaltige  Anionen  die 
Anlockung  bedingen,  während  im  alkalischen  das  Kation  NH4  *  eine 
solche    Wirkung    ausübt   —    eine    Annahme,    aus    der   sich    ohne 


1)  Geschieht  die  Zugabe  der  KsHPOf-Lösiing  sum  sauren  Medium,  so  mafi  letztere, 
da  sie  schwach  alkalisch  reagiert,  vorher  mit  etwas  H^PO«  schwach  angesäuert  werden. 
Es  entsteht  dadurch  etwas  KHsFO«,  dessen  Menge  aber  im  Vergleiche  zu  der  des  KiHPO« 
sehr  klein  ist. 
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weiteres  ergibt,  daß  eine  Kombination  beider  Ionen  (das  Ammo- 
niumphospbat)  in  beiden  Medien  ein  Reizmittel  sein  muß.  Be- 
stimmte Angaben  darüber  zu  machen,  welche  Anionen  als  die 
beim  sauren  Medium  wirksamen  in  Frage  koipmen,  ist  deshalb 
nicht  ganz  leicht,  weil  die  Dissoziationsyerhältnisse  der  Phosphor- 
säure und  dementsprechend  auch  der  Phosphate  ziemlich  komplizierte 
sind.  Es  ist  bekannt,  daß  die  Phosphorsäure  eine  relativ  schwache 
Säure  ist,  d.  h.,  daß  die  Menge  freier  H'-Ionen  yerhältnismäßig 
gering  ist.  Ihre  elektrische  Leitfähigkeit,  die  wir  infolge  der  großen 
Geschwindigkeit  der  H-Ionen  proportional  der  Stärke  der  Säure 
setzen  können,  verhält  sich  zu  der  der  stark  dissoziierten  Salz-  oder 
Salpetersäure  bei  äquivalenten  Lösungen  etwa  wie  7 :  100.  Es 
können  somit  nicht  alle  drei  H- Atome  im  lonenzustande  existieren, 
vielmehr  treten  in  meßbarer  Menge  nur  die  Ionen  H*  und  Ha  POi' 
auf.  Die  Ionen  HPO4"  und  PO4"'  sind  nur  in  sehr  geringen  Be- 
trägen vorhanden.  Das  Dikaliumphosphat  ist  nun  im  wesentlichen 
nach  der  Formel  dissoziiert: 

K,HP04  =  2K-  +  HP04'' 

Bei  Anwesenheit  der  Anionen  HPO«^'  tritt  eine  Tendenz  zu 
hydrolytischer  Spaltung  auf,  die  nach  der  Formel 

HPO4''  -f  H2O  =  HaPOi'  +  OH' 
vor  sich  geht  und  dadurch  erklärt  sich  die  schwach  alkalische  Reaktion 
des  Dikalium-  (resp.  natrium-)phospbats  und  das  Vorhandensein  einer 
geringen  Menge  von  H2P04'-Ionen  in  den  Lösungen  dieser  Salze  ^). 

Wenn  wir  uns  also  auf  den  Boden  »der  lonenlehre  stellen,  so 
wäre  zunächst  zu  entscheiden,  ob  bei  K2HPO4- Lösungen  die 
Kationen  K*  oder  die  Anionen  HPO4",  H2PO4',  OH'  die  wirk- 
samen sind.  Daß  die  K*-Ionen  die  Anlockung  nicht  bedingen 
können,  folgt  daraus,  daß  andere,  stark  dissoziierte  KaUumsalze 
wie  KCl  und  KNOs  gänzUch  unwirksam  sind.  Auch  die  OH'- 
lonen  kommen  nicht  in  Betracht;  denn  erstens  sind  sie  in  Lösungen 
von  etwa  Vioo  Mol  nur  in  sehr  geringen  Mengen  vorhanden,  zweitens 
aber  konnte  direkt  gezeigt  werden,  daß  die  Bakterien  von  mit 
Phosphorsäure  angesäuertem  Dikaliumphosphat  (einem  Gemisch 
von  KsHP04  und  KH8PO4)  mit  gleicher  Intensität  angezogen 
werden.  Wenn  daher  auch  durch  schwache  Kalilauge  (0,01 7o) 
auf  Bakterien,  die  sich  im  sauren  Medium  befanden,  eine  geringe 
Beizwirkung  erzielt  werden  konnte,  so  kann  dieses  Ergebnis  die 
Tatsache  nicht  beeinträchtigen,  daß  beim  K2HPO4  die  OH-Ionen 

1)    Ygl.  Ostwald,  Grnndl.  d.  anorg.  Chemie.     Leipzig  1900,  p.  504  u.  872. 
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als  Beizstoffe  eine  nur  yerschwindend  geringe  Bolle  spielen  können. 
Es  bleiben  also  die  Ionen  HPOi^'  und  HsF04S  von  denen  erstere 
an  relatiyer  Menge  bedeutend  vorwiegen.  Da  ich  bei  Darbietung 
freier  Phosphorsäure,  welche  als  Anionen  hauptsächlich  HaPOi' 
enthält,  nicht  beobachten  konnte,  daß  Bakterien,  die  auf  EtHPOi 
reagieren,  angelockt  werden,  möchte  ich  annehmen,  daß  den  HPO«'^- 
lonen  der  wesentlichste  Anteil  an  der  Beizung  zukommt,  wenigstens 
soweit  es  sich  um  Verwendung  stark  verdünnter  Lösungen  handelt. 
Nun  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  daß  wir  bei  Konzentrationen, 
bei  denen  der  Betrag  der  undissoziierten  Moleküle  Werte  erreicht, 
die  nicht  mehr  vernachlässigt  werden  dürfen,  nicht  vorhersagen 
können,  inwieweit  die  letzteren  an  der  Beizung  beteiligt  sind,  zumal 
da  keineswegs  ausgeschlossen  ist,  daß  der  Perzeptionsakt,  durch 
welchen  die  Molekülwirkung  wahi*genommen  wird,  mit  demjenigen, 
den  die  lonenwirkung  auslöst,  identisch  ist.  Schon  Buller^), 
dessen  Ergebnisse  übrigens  ebenso  wie  die  meinigen  mit  der  Disso- 
ziationstheorie gut  in  Einklang  zu  bringen  sind,  hat  hierauf  hin- 
gewiesen. In  der  Tat  sprechen  auch  Beobachtungen  Pfeffers^ 
für  eine  Wirkung  des  undissoziierten  Anteils  neben  lonenwirkung; 
Bakterium  termo  reagierte  auf  eine  Lösung  yon  CaCls,  die  0,2  7o 
dieses  Salzes  enthielt,  fast  ebenso  stark  wie  auf  eine  40prozentige, 
in  der  mehr  als  ^U  Salz  undissoziiert  ist^).  Eine  Bepulsion  tritt 
bei  Darbietung  einer  so  hohen  Konzentration  nicht  ein.  Im  Prinzip 
ist  auch  keineswegs  einzusehen,  weshalb  in  den  Salzlösungen  nur 
die  Ionen  wirken  sollten,  da  es  doch  unter  den  Stoffen,  die  in 
Lösung  gar  nicht  dissoziiert  sind,  eine  beträchtliche  Zahl  gibt, 
welche  wir  zu  den  besten  Beizmitteln  zählen  können.  —  übrigens 
bietet  sich  dann,  wenn  bestimmte  Badikale  von  Verbindungen,  die 
in  Lösung  stark  dissoziiert  sind,  in  organische,  nicht  dissoziations- 
fahige  Verbindungen  eintreten  können,  ein  Mittel,  der  Frage,  ob 
lonenwirkung  yorliegt,  näher  zu  kommen,  und  Ostwald^)  hat 
bereits  darauf  hingewiesen,  daß  die  Anlockung  der  Famspermato- 
zoiden  durch  apfelsaure  Salze  wahrscheinlich  auf  der  Wirkung  des 
Apfelsäureanions  beruht,  da  der  Apfelsäurediäthylester  unwirksam 
ist.  Immerhin  ist  damit  noch  nicht  ganz  einwandfrei  bewiesen, 
daß  nicht  auch  die  undissoziierten  Moleküle  der  apfelsauren  Salze 

1)  Buller f  AnnalB  of  Botany,  Vol.  14  (1900),  p.  563. 

2)  Pfeffer,  Tübinger  Unters.  II,  p.  603. 

3)  Ygl.  Eohlrausch    und    Holborn,    Leityermögon    der    Elektrolyte.      Leipiig 
1898,  p.  145. 

4)  Ostwald,  Zeitscfar.  ffir  phjsikal.  Chemie,  Bd.  Xm,  1894,  p.  378. 
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bei  der  AnlockuDg  beteiligt  sind.  Über  diesen  Punkt  Aufklärung 
zu  erlangen,  wäre  theoretisch  eine  Möglichkeit  dann  gegeben,  daß 
man  den  Dissoziationsgrad  eines  Elektrolyten  durch  Hinzufügen 
eines  Salzes,  welches  mit  dem  zu  untersuchenden  ein  Ion  gemein- 
sam hat,  herabsetzen  kann.  Die  praktische  Durchfuhrung  dürfte 
hier  zwar  einige  Schwierigkeiten  bieten,  doch  zweifle  ich  nicht, 
daß  es  bei  Auswahl  geeigneter  Versuchsobjekte  gelingen  wird, 
brauchbare  Resultate  zu  erzielen.  Daß  es  möglich  ist,  für  den 
Fall,  daß  die  Wirkung  des  einen  Stoffes  eine  abstoßende,  die  des 
anderen  eine  anziehende  ist,  mit  Hilfe  dieser  Methode  zu  ein- 
deutigen Ergebnissen  zu  gelangen,  hat  neuerdings  Shibata'),  der 
mit  Isoetesspermatozoiden  experimentierte,  nachgewiesen.  Er  konnte 
zeigen,  daß  bei  der  Repulsionswirkung  von  Säuren  und  Basen  der 
undissoziierte  Anteil  unbeteiligt  ist,  der  Effekt  also  nur  yon  den 
H'-  bezw.  OH'-Ionen  ausgeht*). 

Kehren  wir  indessen  zu  den  Versuchen  zurück!  Nachdem 
sich  herausgestellt  hatte,  daß  die  Kultur  im  sauren  und  alkalischen 
Medium  auf  die  Reizbarkeit  der  Bakterien  umstimmend  einwirkt, 
mußte  sich  die  Frage  aufdrängen,  wie  sich  die  Bakterien  beim 
plötzlichen  Übertragen  vom  sauren  ins  alkalische  Medium  ver- 
halten und  umgekehrt.  Die  bisherige  Versuchsanstellung  war  ja 
so,  daß  die  Bakterien  aus  der  Gelatinekultur  in  den  neutralen 
resp.  schwach  angesäuerten  oder  alkalischen  Erbsendekokt  über- 
geimpft und,  nachdem  sie  gut  gewachsen  waren,  was  bei  Zimmer- 
temperatur etwa  36  Stunden  bis  zwei  Tage  in  Anspruch  nimmt,  auf 
ihre  Reaktionsfähigkeit  geprüft  wurden.  Wenn  nun  die  schwach  saure, 
bakterienhaltige  Nährflüssigkeit  schwach  alkalisch  gemacht  wird  und 
man  prüft  jetzt,  ob  die  Bakterien  noch  auf  K8HPO4  oder  Na^HPO« 
reagieren,  so  zeigt  sich,  daß  selbst  bei  Anwendung  sehr  hoher 
Konzentrationen  dieser  Salze  (Vio  Mol.),  die  im  sauren  Medium 
eine  außerordentlich  starke  Ansammlung  am  Kapillarmund  hervor- 
rufen, keine  Anlockung  zu  erkennen  ist.  Die  OH-Ionen  haben 
also  sofort  bei  ihrem  Auftreten  eine  erhebliche  Stimmungsänderung 

1)  Shibata,  Stadien  über  die  Chemotaxis  der  Isoetesspermatozoiden.  Jahrb.  f. 
wiaa.  Bot.,  Bd.  41  (1905),  p.  561. 

2)  Um  einen  AnalogiefaU  anzuführen,  möchte  ich  noch  die  Untersuchungen  von 
M.  Bial  (Zeitschr.  f.  physikal.  Chera.,  Bd.  40  (1903),  P  516  ff.  u.  522  ff.)  nennen,  der 
fand,  dafi  die  hemmende  Wirkung  yerschiedener  Säuren  auf  die  Gärtätigkeit  der  Hefe 
der  Stärke  der  Säuren,  also  der  Menge  der  H-Ionen  parallel  geht,  und  weiter  fest- 
stellen konnte,  dafi  man  durch  Zugabe  eines  Salzes  zu  der  Säure  deren  Wirkung  erheblich 
abschwächen  kann. 
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der  Bakterien  bewirkt  Etwas  anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn 
man  das  alkalische,  bakterienhaltige  Nährmedium  ansäuert;  die 
Empfindlichkeit  gegen  K8HFO4  wird  dann  nicht  sofort  geweckt 
Es  dauert  oft  12  und  mehr  Stunden,  bis  die  Reaktion  auf  KsHP04 
deutlich  auftritt  (ich  konnte  leider  für  diese  Zeit  keine  genauen 
Werte  erhalten,  was  wahrscheinlich  auf  unkontrollierbare  Differenzen 
in  den  Kulturen  zurückzufuhren  ist),  und  diese  relatiy  lange  Zeit 
hat  zur  Folge,  daß  die  Bakterien  oft  an  Beweglichkeit  stark  ein- 
büßen und  dann  ftlr  die  Beobachtung  untauglich  sind.  Man  ver- 
fährt daher  zweckmäßig  so,  daß  man  die  Bakterien  in  eine  nur 
sehr  schwach  alkalische  Nährlösung  impft.  Sie  säuern  diese  bald 
an  und  man  kann  so  feststellen,  daß  die  ursprünglich  gegen 
KsHF04  indifferenten  Organismen  jetzt  stark  auf  das  Salz  reagieren. 
Erwähnenswert  ist  hier  auch  das  Verhalten  der  Bakterien  gegen- 
über (NH4)8HP04.  Hierauf  reagieren  sie  bekanntlich  im  sauren 
wie  im  alkalischen  Medium  und  demgemäß  kann  auch  weder  ein 
Alkalischmachen  des  sauren,  noch  ein  Ansäuern  des  alkalischen 
Nährbodens  die  Reaktion  zum  Schwinden  bringen. 

Es  mag  naheliegen,  auch  über  das  Verhalten  der  Bakterien 
im  neutralen  Medium  Aufschluß  zu  yerlangen.  Man  könnte 
yielleicht  erwarten,  daß  hier  die  durch  Einwirkung  der  H*-  und 
OH'-Ionen  bedingten  Veränderungen  der  Reizbarkeit  ausbleiben. 
Daß  die  Entscheidung  hierüber  nicht  leicht  ist,  folgt  schon  daraus, 
daß  zum  Hervorrufen  der  besprochenen  Reaktion  auf  Phosphate 
äußerst  geringe  Säuremengen  ausreichen,  deren  Nachweis  selbst 
mit  Hilfe  sehr  empfindlicher  Indikatoren  auf  Schwierigkeiten  stößt. 
Ein  weiterer  G-rund,  der  die  Erlangung  präziser  i^sultate  sehr 
erschwert,  ist  der,  daß  die  Bakterien  selbst  Säure  bilden  und  den 
neutralen  Boden  daher  schnell  ansäuren.  Auch  durch  vorheriges 
Alkalischmachen  kann  man  den  gewünschten  Erfolg  nicht  erreichen, 
da  dann  viele  Nachwirkungen  mitspielen,  die  sich  nur  langsam  aus- 
gleichen. Der  einzige  Weg  wäre  also  der,  daß  man  fortwährend 
zur  Neutralisation  der  gebildeten  Säure  eine  äußerst  schwach 
alkaUsche  Flüssigkeit  zufließen  ließe.  Dem  stellen  sich  aber  aus 
begreiflichen  Qründen  viele  technische  Schwierigkeiten  entgegen, 
sodaß  ich  vorläufig  davon  Abstand  genommen  habe,  diesem  Punkte 
weitere  Aufmerksamkeit  zu  schenken. 

Schon  oben  (p.  228)  wurde  darauf  hingewiesen,  daß  die  Frage 
noch  einer  Untersuchung  bedürfe,  ob  es  Reizstoffe  gibt,  deren  an- 
lockende   Wirkung   von    der   Reaktion    der   Nährflüssigkeit   unab- 
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hängig  ist,  auf  welche  also  die  Bakterien  im  sauren  und  alkalischen 
Medium  in  gleicher  Weise  reagieren.  Im  (NH4)8HP04  haben  wir 
bereits  einen  solchen  Stoff. kennen  gelernt,  doch  liegen  hier  die 
Yerhältnisse  so,  daß  dieses  Salz  bei  den  im  sauren  Medium  be- 
findlichen Bakterien  einen  anderen  Perzeptionsvorgang  auslöst  als 
bei  den  im  alkalischen  gewachsenen.  Diese  Vorgänge  sind,  wie 
wir  sahen,  identisch  mit  den  von  K2HPO4  resp.  Na^HPOi  und 
Yon  NH4CI  resp.  NH1NO3  in  den  entsprechenden  Medien  aus- 
gelösten. Es  handelt  sich  hier  also  nur  um  eine  in  einem  Salze 
yereinigte  Kombination  zweier  bedingungsweise  in  Kraft  tretenden 
Reizwirkungen.  Wesentlich  verschieden  davon  ist  die  Wirkung 
des  Asparagins.  Das  Asparagin  (M.  G.  =  133),  ein  in  Lösung 
undissoziierter  Körper,  ist  ein  sehr  starkes  Lockmittel.  Seine 
untere  Reizschwelle  liegt  bei  Viooooo  Mol.  (=0,000107%),  und 
zwar  ist  sie  für  Bakterien  im  sauren  und  alkalischen  Medium 
dieselbe.  Die  ünterschiedsschwelle  beträgt  ungefähr  17.  Die 
untere  Reizschwelle  bleibt  nun,  wie  folgende  Zusammenstellung 
beweist,  unverändert,  gleichgültig  ob  sich  in  dem  Bakterienmedium 
KtHPOi,  (NH4)2HP04,  NH4CI  oder  NH4NO3  befinden. 


Die  Aafiennflssigkeit  enthält 

Reaktion  auf  Asparagin  (in  homogener  Lösung) 

pro  Liter 

V.«Mol 

'/««Mol 
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*! 

*i 

o-a, 

0 

•/»  Mol  NH4NO,,  M.  G. 

=  80,04      .... 

»« 

»1 

*i 

? 
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Die  durch  das  Asparagin  hervorgerufene  Anlockung  beruht 
demnach  zweifellos  auf  einer  besonderen  Sensibilität,  die  mit  den 
beiden  besprochenen  nicht  identisch  ist  und  durch  die  Beaktion 
des  Nährmediums  nicht  beeinflußt  wird. 

2.    Versuche  mit  Spirülum  rubrum. 

Nachdem  somit  durch  die  vorstehenden  Versuche  bewiesen  ist, 
daß  es  Bakterien  gibt,  die  ein  ünterscheidungsvermögen  für  ver- 
schiedene  Beizstoffe   besitzen,    erschien   es   wünschenswert,    diese 
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Tatsache  und  einige  daran  anschließende  Fragen  in  weiterem  um- 
fange zu  prüfen.  Ein  hierfür  günstiges  Objekt  mußte  vor  allem  die 
Eigenschaft  besitzen,  gegen  möglichst  yiele  Stoffe  empfindlich  zu 
sein,  und  dieser  Forderung  wird  das  schon  von  Pfeffer  untersuchte 
SpiriUum  rubrum  in  hohem  Maße  gerecht.  Die  von  Kräl  bezogene 
Agarkultur  dieser  Spezies  enthielt  gut  brauchbares  Material.  Da 
das  Spirülum  jedoch  auf  festen  Böden  ziemlich  langsam  wächst 
und  da  es  ferner  für  die  Yergleichung  der  Ergebnisse  erforderlich 
schien,  unter  gleichen  Bedingungen  zu  arbeiten,  zog  ich  es  auch 
in  diesem  Falle  vor,  Erbsendekokt  als  Kulturflüssigkeit  zu  ver- 
wenden. Die  Bakterien  wurden,  ebenso  wie  Bazillus  z  aus  der 
Gelatinekultur  in  kleine  Erlenmeyersche  Kolben  von  etwa  75  com 
Inhalt,  die  mit  36  ccm  von  dem  Dekokt  gefüllt  waren,  übertragen, 
und  in  einer  konstanten  Temperatur  von  26^  gehalten.  Man  erhält 
so  nach  2 — 3  Tagen  sehr  gut  bewegliches  Material.  Zunächst 
untersuchte  ich,  ob  diese  Bakterien  ebenfalls  eine  durch  die  Re- 
aktion des  Nährbodens  bedingte  IJmstimmung  ihrer  Reizbarkeit 
erfahren.  Der  Erfolg  war  ein  negativer.  SpiriUum  ruhum  ist  gegen 
Säure  und  Alkali  viel  empfindlicher  als  Bazillus  z,  sodaß  die  für 
letzteren  gültige  Maximaldosis  beider  Arten  von  Ionen  auf  erstere 
tötend  wirkt  oder  sie  so  stark  schädigt,  daß  sie  fast  unbeweglich 
werden  und  dann  für  die  Versuche  selbstverständlich  untauglich  sind. 
Verwendet  man  Säure-  und  Alkalimengen  innerhalb  der  zulässigen 
Qrenzen,  so  weisen  die  in  diesen  Kulturen  gewachsenen  Spirillen 
keine  Verschiedenheiten  in  der  Reizstimmung  auf.  Die  unteren 
Reizschwellen  zeigen  in  beiden  Fällen  Abweichungen,  die  so  gering 
sind,  daß  sie  ohne  Zweifel  auf  Rechnung  der  bei  diesen  Versuchen 
unvermeidlichen  Versuchsfehler  zu  setzen  sind.  Ich  benutzte  des- 
halb zu  allen  weiteren  Versuchen  das  neutrale  Erbsendekokt. 

Bei  den  Spirillen  steht  demnach  als  einzige  Methode  die  der 
gegenseitigen  Abgleichung  zu  Gebote.  Die  Stoffe,  die  auf  ihre  Reiz- 
wirkung untersucht  wurden,  waren  ausschließlich  Salze.  Damit  soll 
jedoch  nicht  gesagt  sein,  daß  sich  die  Bakterien  Lösungen  un- 
dissoziierter  Stoffe  gegenüber  durchgehends  indifferent  verhalten 
hätten.  Es  gibt  vielmehr  eine  ganze  Anzahl,  die  starke  Anlockung 
hervorrufen,  und  ich  nenne  als  einen  nur  das  Pepton.  Letzteres 
teilt  aber  mit  anderen,  ähnlich  wirkenden,  den  Übelstand,  daß  es 
nicht  rein  darstellbar  ist,  und  deshalb  mußte  von  seiner  Verwendung 
Abstand  genommen  werden.  Für  andere,  in  Lösung  undissoziierte 
organische  Stoffe,  die  diesen  Nachteil  nicht  bieten,  wie  Asparagin, 
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Olykose,  Dextrin  asw.  verbot  sich  eine  ausgedehnte  Benutzung  aus 
dem  anderen  Grunde,  daB  ihr  Reizwert  demjenigen  der  anorgani- 
schen Salze  nicht  entfernt  gleichkommt. 

um  Wiederholungen  in  späteren  Abschnitten  zu  vermeiden 
und  ein  Maß  für  die  Stärke  des  Anlockungsvermögens  der  ein- 
gehender untersuchten  Salze  zu  geben,  lasse  ich  zunächst  nach- 
stehende Zusammenstellung  folgen.  Für  die  untere  Reizschwelle 
ist  wie  oben  die  Bezeichnung  o-ai  gewählt.  Es  soll  damit,  wie 
erwähnt,  eine  gerade  noch  merkliche  Ansammlung  zum  Ausdruck 
gebracht  sein. 
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Alle  diese  Werte  beziehen  sich  auf  2 — 3  Tage  alte  Kulturen, 
von  denen  diejenigen  ausgewählt  wurden,  die  möglichst  dicht 
gewachsen  und  sehr  gut  beweglich  waren.  Hier  mit  absoluter 
Exaktheit  zu  verfahren  ist  selbstverständlich  unmöglich,  und  des- 
halb   sind    auch   kleine    Schwankungen    der    unteren   Reizschwelle 
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unvermeidlich.  Im  obigen  wurden  daher  Durchschnittswerte  an- 
gegeben. Immerhin  ist  es  bei  einiger  Sorgfalt  leicht  möglich,  die 
Yersuchsfehler  auf- ein  Minimum  herabzudrücken,  sodaß  ihr  Spiel- 
raum Vioooo  Mol  nicht  überschreitet,  ein  Wert,  der  bei  der  Be- 
urteilung prinzipieller  Resultate  selbstverständlich  nicht  in  Betracht 
kommt. 

Weshalb  die  letzten  beiden  Salze  (ENO3  und  NH4NO3),  deren 
Reizwirkung  eine  außerordentlich  geringe  ist,  hier  mit  aufgeführt 
wurden,  wird  sich  aus  den  unten  mitzuteilenden  Versuchen  ergeben. 
Ehe  ich  auf  letztere  eingehend  zu  sprechen  komme,  möchte  ich 
nicht  unterlassen,  darauf  hinzuweisen,  daß  das  Verhalten  des  mir 
zu  Gebote  stehenden  Spirülum  rubrum  in  mancher  Beziehung 
abweicht  von  demjenigen,  welches  Pfeffer  beobachtet  hat*). 
Pfeffer  fand  zB.  eine  starke  Anlockung  durch  Asparagin,  worauf 
meine  Spirillen  nur  sehr  schwach  reagierten.  Auch  gegen  Ealium- 
chlorid  und  Ealziumchlorid  verhielten  sich  meine  Bakterien  anders, 
indem  KCl  ein  schwächeres  Lockmittel  als  Ca  CI2  war,  während  bei 
den  Pfeffer  sehen  Versuchen  das  Umgekehrte  der  Fall  gewesen  zu 
sein  scheint.  Die  für  CaCls  von  Pfeffer  angegebene  Bepulsiv- 
wirkung,  welche  in  höheren  Konzentrationen  ziemlich  erheblich  ist, 
fand  auch  ich,  während  ich  sie  bei  NaCl,  das  ebenfalls  ein  starkes 
Reizmittel  ist,  nicht  in  dem  Maße  konstatieren  konnte.  In  obigen 
Tabellen  wurden  die  Repulsivwirkungen  nicht  weiter  berücksichtigt, 
da  sie  für  die  folgenden  Versuche  keine  ausschlaggebende  Bedeutung 
haben.  —  Die  erwähnten  Differenzen  sind  nur  so  zu  erklären,  daß 
mir  entweder  eine  andere  Bakterienspezies  oder  -Varietät  vorlag, 
als  Pfeffer,  oder  daß  dieselbe  Art  infolge  irgend  welcher  Be- 
einflussungen ihre  Eigenschaften  geändert  hat.  Was  von  beiden 
zutrifft,  vermag  ich  nicht  zu  entscheiden. 

Es  handelte  sich  nun  darum,  zu  untersuchen,  ob  SpiriUum 
rubrum  ähnlich  wie  Bazillus  z  verschiedene  Reizmittel  zu  unter- 
scheiden imstande  ist,  mit  anderen  Worten,  ob  diese,  gegeneinander 
geprüft,  den  Reizerfolg  unverändert  lassen  oder  aufheben.  Wenn 
wir  einmal  ganz  von  den  sich  abspielenden  physiologischen  Vor- 
gängen absehen,  und  die  Frage  rein  rechnerisch  betrachten,  so 
ergeben  sich  folgende  drei  Möglichkeiten: 

I.  Der  den  Bakterien  zugegebene  Stoff  a  stumpft  gegen  den  in 
der  Kapillare  befindlichen  Stoff  b  ab  und  umgekehrt  auch  b  gegen  a. 


1)    Pfeffer,  Tübinger  Untersuchungen  II,  p.  614. 
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2.  Der  den  Bakterien  zugegebene  Stoff  a  stumpft  gegen  den 
in  der  Kapillare  befindlichen  Stoffe  nicht  ab  und  umgekehrt  auch 
c  nicht  gegen  a. 

3.  Der  den  Bakterien  zugegebene  Stoff  a  stumpft  gegen  den 
in  der  Kapillare  befindlichen  d  nicht  ab,  umgekehrt  aber  d  gegen  a. 

Aus  diesen  drei  Fällen  lassen  sich  weitere  Kombinationen 
ableiten,  die  indessen  erst  dann  weiter  verfolgt  werden  sollen,  wenn 
entschieden  ist,  welche  der  Möglichkeiten  realiter  Yorkommen. 

Wenn  sich  die  Spirillen  in  einer  Lösung  von  Vioo  Mol  KCl 
befinden,  so  muß  die  Konzentration  der  KCl -Lösung  in  der 
Kapillare  mindestens  Vioo  Mol  betragen,  damit  eine  merkliche 
Ansammlung  erfolgt.  Desgleichen  ist  bei  Zugabe  einer  Vioo  Mol- 
lösung zu  den  Bakterien  eine  Vio -Mollösung  erforderlich,  um  eine 
eben  deutliche  Reizwirkung  zu  erhalten.  Die  Unterschiedsschwelle 
beträgt  also  etwa  5.  Ganz  exakt  ist  allerdings  dieser  Wert  nicht, 
insbesondere  beobachtet  man,  daß  er  bei  Anwendung  sehr  schwacher 
Konzentrationen  sich  erhöht,  umgekehrt  bei  starken  Konzentrationen 
niedriger  wird.  Ahnliche  Erscheinungen  sind  auch  auf  anderen 
Gebieten  beobachtet,  wie  denn  überhaupt  die  Gültigkeit  des 
Weberschen  Gesetzes  eine  auf  gewisse,  je  nach  dem  Dntersuchungs- 
Objekt  mehr  oder  weniger  enge  Grenzen  beschränkte  ist.  Da  es 
jedoch  hier  nur  auf  die  Konstatierung  der  Tatsache  ankommt,  daß 
eine  unterschiedsschwelle  in  meßbarer  Größe  yorhanden  ist  und 
deren  Größe  bei  yerschiedenen  Konzentrationen  in  Betracht  kommt, 
80  kann  ich  hier  von  einer  Diskussion  des  Weberschen  Gesetzes 
und  dessen  Geltungsbereichs  absehen,  umso  mehr,  als  am  Schlüsse 
dieser  Arbeit  sich  Gelegenheit^  bieten  wird,  einige  diesbezügliche 
Punkte  kurz  hervorzuheben. 

Dieselben  Verhältnisse,  die  für  das  KCl  festgestellt  wurden, 
gelten  auch  für  das  NH4CL  Werden  nun  die  Bakterien  in  eine 
Lösung  Yon  Vi 00  KCl  gebracht,  während  sich  in  der  Kapillare 
außer  Vioo  KCl  Vioo  NH^Cl  befindet,  so  ist  keine  Anlockung  zu 
beobachten.  Ganz  ebenso  verhalten  sich  die  Bakterien  bei  An- 
wendung anderer  Konzentrationen  beider  Salze,  vorausgesetzt,  daß 
man  mit  äquivalenten  Lösungen  arbeitet.  Es  ist  also  kein  Zweifel, 
daß  KCl  die  Reaktion  auf  NH4CI  unter  diesen  Umständen  ver- 
hindert. Die  relative  Größe  dieser  abstumpfenden  Wirkung,  be- 
messen nach  der  Unterschiedsschwelle,  ist  wie  bei  obigen  Versuchen 
=  6.  Der  reziproke  Versuch  fuhrt  zu  prinzipiell  demselben 
Resultate:  NH4CI  stumpft  auch  die  Empfindlichkeit  gegen  KCl  ab, 

Jaliib.lwiM.Botudk.XLm.  16 
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und  zwar  beträgt  die  Unterschiedsschwelle  (bei  Anwendung  yon 
Vioo  oder  Vioo  Mol  NH4CI)  gleichfalls  6.  Daraus  geht  mit  Sicher- 
heit hervor,  daß  die  Bakterien  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  beider 
Salze  keine  Qualitäten,  sondern  nur  Intensitäten  zu  unterscheiden 
yermögen,  und  auch  diese  nur  in  beschränktem  MaBe,  soweit  sie 
nämlich  nicht  im  Bereich  des  durch  die  niedrigere  der  beiden  Salz- 
konzentrationen bestimmten  Gebietes  der  Unterschiedsschwelle  liegen. 
Wir  müssen  also  fttr  KCl  und  NH4  Cl  dieselbe  Sensibilität  annehmen. 
EsSOi  und  (NHi^SOi  zeigen  insofern  mit  KCl  und  NH4CI 
Übereinstimmung,  als  fUr  sie  ungefähr  dieselbe  untere  Beizschwelle 
(in  Mol  ausgedrückt)  gilt  und  jedes  Sabs  auch  die  Unterschieds- 
schwelle 6  aufweist.  Prüft  man  ihre  abstumpfende  Wirkung  gegen- 
einander, so  ergibt  sich,  daß  das  eine  Salz  die  Reizwirkung  des  anderen, 
im  homogenen  Medium  und  in  gleicher  molekularer  Konzentration 
gebotenen  aufhebt.  Die  Unterschiedsschwelle  beträgt  auch  hier  6. 
So  weit  ist  also  die  Analogie  eine  vollständige.  Trotzdem  unter- 
scheiden sich  nun  diese  Salze  in  ihrer  Beizwirkung  ganz  wesentlich 
von  den  beiden  besprochenen  Chloriden.  Wenn  nämlich  die  Bak- 
terien in  einer  Lösung  von  E9SO4  sind,  und  man  prüft  ihre  Ehnp- 
findlichkeit  gegen  EOl,  so  zeigt  sich,  daß  diese  unverändert  ist. 
Umgekehrt  verschiebt  sich  auch  die  untere  Beizschwelle  von  E2  SO4 
nicht,  wenn  dem  Bakterienmedium  ECI  zugegeben  worden  ist.  Die 
weiteren,  möglichen  Eombinationen  führen  zu  demselben  prin- 
zipiellen Ergebnis.  Um  die  Übersichtlichkeit  nicht  zu  erschweren, 
stelle  ich  hier  die  diesbezüglichen  Versuche  tabellarisch  zusammen. 

1.  Bakterien  in  Vioo  EOl^*    Medium  homogen. 
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1)  Diese  zwar  nicht  ganz  korrekte,  aber  kurze  Ansdrucksweise  mag  der  Bequem- 
lichkeit wegen  in  Zukunft  immer  Verwendung  finden.  Es  soll  damit  gesagt  sein,  dafi 
dem  Erbsendekokt ,  in  dem  sich  die  zu  untersuchenden  Bakterien  befinden,  soviel  KCl 
zugegeben  wurde,  dafi  er  im  Liter  davon  Vim  Mol  enthilt. 
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2.  Bakterien  in  Vioo  KCl.     Medium  homogen. 
Besnltat  dasselbe  wie  1. 

3.  Bakterien  in  Vioo  NH4CI.     Mediom  homogen. 
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4.  Bakterien  in  Vioo  NHiCl.     Medium  homogen. 
Besultat  dasselbe  wie  3. 

6.  Bakterien  in  Vioo  KtSO«.    Medium  homogen. 
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6.  Bakterien  in  Vioo  K8SO4.     Medium  homogen. 
Resultat  dasselbe  wie  6. 

7.  Bakterien  in  Vioo  (NHi)sS04.     Medium  homogen. 
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8.  Bakterien  in  Vioo  (NH4)sS04.     Medium  homogen. 

Resultat  dasselbe  wie  7. 

Es  bedarf  keiner  Erwähnung,  daß  bei  all  diesen  Versuchen 
nur  mit  Konzentrationen  gearbeitet  werden  darf,  die  auf  die  Bak- 
terien keine  schädlichen  Nebenwirkungen  ausüben.  Vor  allem  ist 
darauf  zu  achten,  daB  die  Beweglichkeit  nicht  beeinflußt  ist,  denn 
damit  würde  sich  nicht  nur  die  Ansammlung  yerzögem,  sondern  es 
ist  auch  die  Empfindlichkeit  der  Organismen  unter  solchen  Um- 
ständen meist  erheblich  geschwächt.  Aus  diesem  Grunde  ist  es 
zu  Yermeiden,  die  Bakterien  in  eine  Lösung  von  Vio  (NH4)8SOi  zu 
bringen,  während  sie  durch  Vio  KCl  keine  sichtbare  nachteilige 
Beeinflussung  erfahren. 

Überblicken  wir  das  Elrgebnis  der  oben  verzeichneten  Versuchs- 
reihen, so  geht  daraus  mit  voller  Klarheit  hervor,  daß  wir  es  mit 
zwei  getrennten  Sensibilitäten  der  Bakterien,  einer  für  KCl  und 
NH4CI,  die  beide  nicht  unterschieden  werden,  einer  anderen  für 
KsSOi  und  (NH4)sS04,  für  welche  dasselbe  gilt,  zu  tun  haben. 
Die  unteren  Beizschwellen  zeigen  in  der  Tat  eine  sehr  gute  Über- 
einstimmung mit  den  Werten,  die  auf  p.  239  zusammengestellt  sind. 
Gleichzeitig  ist  damit  be¥riesen,  daß  es  die  Kationen  der  Salze 
nicht  sein  können,  die  den  Reizvorgang  auslösen,  denn  dann  müßte 
die  Reaktion  auf  KCl  durch  KtSO^  und  umgekehrt  abgestumpft 
werden. 

Dafür,  daß  es  sich  um  eine  spezifische  Empfindlichkeit  gegen 
Cl'-Ionen  bezw.  SO4 ''-Ionen  handelt,  spricht  weiterhin  der  umstand, 
daß  die  Spirillen  auch  auf  andere  Chloride  und  Sulfate  stark 
reagieren.  Ich  habe  noch  folgende  geprüft,  alle  in  V20  molekularer 
Lösung,  und  dabei  nachstehendes  Resultat  erhalten: 
Natriumchlorid      .     .     .     .     as         Natriumsulfat      .     .     .     as 

(NaCl  =  58,5)  (N^S04  =  142) 

Rubidiumchlorid    .     .     .     .     as         Caesiumsulfat      .     .     .     as 

(RbCl  =  120,9)  (C8.SO4  =  362) 

Caesiumchlorid      .     .     .     .     a^         Lithiumsulfat .     •     •     .     a^ 

(CsCl  =  168,5)  (Li,S04  =  HO) 

Lithiumchlorid       .     .     .     .     a»         Berylliumsulfat    .     •     .     as  ri ') 

(Lia  =  42,5)  (Be804  =  105,1) 

Magnesiumsulfat      .     .     as 

(JffgSO^  =  120) 

Von  einer  Untersuchung  der  Schwermetallsalze  sah  ich  ab,  da 
ihre   Giftigkeit  die  Klarheit  der  Yersuchsresultate   sehr   nachteilig 


1)   r^  bedeutet  sehwaohe  Bepolflion. 
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beeinflußt.  Ich  habe  auch  festgestellt,  wie  sich  Spirillen,  die 
sich  in  einer  Lösung  von  KCl  befinden,  gegen  äquivalente  Lösungen 
der  eben  aufgezählten  Chloride  und  Sulfate  verhalten  und  ganz  in 
Übereinstimmung  mit  der  oben  geäußerten  Vermutung  und  den 
p.  242 — 244  mitgeteilten  Ergebnissen  gefunden,  daß  KOI  gegen  die 
Chloride  abstumpft,  während  es  die  Reaktion  auf  die  Sulfate  an- 
scheinend nicht  beeinträchtigt.  Aus  untenstehender  Tabelle  ist 
dies  ohne  weiteres  zu  entnehmen.  Daselbst  ist  auch  angegeben, 
welche  Wirkung  E8SO4  auf  die  Spirillen  ausübt. 


Die  Bakterien- 

Na  Ol 

RbCl 

Ca  Ol 

LiCl 

Na,SO, 

C8,8oJLi,SO^ 

BeSO« 

MgSO, 

Innigkeit  enthUt 

Vm  Mol  homogen 

•/«KCl    .     . 
•/».K.SO,      . 

0 

0 

0 

0 

•1 

0 

•1 
0 

0 

0 

Li  der  untersten  Reihe  nimmt  allerdings  das  Berylliumsulfat 
eine  Ausnahmestellung  ein,  welche  mit  der  Annahme  der  Anionen- 
empfindlichkeit  in  Widerspruch  zu  stehen  scheint.  Es  wird  sich 
aus  dem  folgenden  ergeben,  daß  dieser  Widerspruch  sich  erklären 
läßt,  ohne  daß  die  erwähnte  Theorie  dadurch  unbedingt  abgewiesen 
werden  müßte.  Da  sich  die  Frage  definitiv  nur  durch  Schwellen- 
bestimmungen erledigen  läßt,  die  mir  für  das  Berylliumsulfat  leider 
nicht  vorliegen,  sehe  ich  hier  von  einer  eingehenden  Erörterung  ab. 

Ich  gehe  nun  zur  Besprechung  weiterer  Versuche  über.  Ein  Ver- 
gleich der  bisherigen  Ergebnisse  mit  den  auf  p.  240—241  angegebenen 
drei  Möglichkeiten  ergibt,  daß  sich  für  die  beiden  ersten  der  dort 
aufgestellten  Bedingungen  in  natura  Beispiele  finden  ließen.  Es 
fragt  sich  nun,  ob  sich  auch  der  dritte  Fall,  daß  nämlich  die  Reiz- 
barkeit der  Bakterien  gegenüber  einem  Stoffe  a  durch  die  Gegen- 
wart eines  anderen  (d)  abgestumpft  wird,  während  umgekehrt  a 
gegen  d  nicht  abstumpft,  in  natura  voi*findet.  Wenn  dies,  wie  sich 
tatsächlich  erweisen  ließ,  der  Fall  ist,  so  ist  zugleich  klar,  daß  die 
Elrklärung  dieser  Erscheinung  keine  so  einfache  sein  kann,  wie  wir 
sie  auf  die  soeben  erörterten  Versuche  anwenden  konnten.  Zu- 
nächst mögen  die  Resultate  mitgeteilt  werden. 

Zwei  Stoffe,  die  die  eben  eiwähnte  Eigenschaft  besitzen,  sind  das 
Chlorkalium  und  das  Chlorkalzium.  Letzteres  ist,  wie  die  Tabelle 
auf  p.  239  zeigt,  ein  bedeutend  stärkeres  Reizmittel  als  das  erstere; 
seine  untere  Reizschwelle,  in  molekularer  Konzentration  ausgedrückt, 
liegt  etwa  um  das  lOfache  tiefer  als   die  des  KCl.     Wenn  man 
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nun  die  Bakterien  in  eine  Lösung  von  KCl  bringt,  so  zeigt  sich, 
daß  die  Reaktionsfähigkeit  gegen  CaCU  ungeschwächt  bestehen 
bleibt,  gleichgültig  welche  Stärke  die  ECl-Lösung  hat.  Bedingung 
ist  natürlich  nur,  daß  letztere  nicht  so  stark  ist,  daß  sie  schädlich 
auf  die  Bakterien  wirkt  Wir  sahen  jedoch,  daß  die  Grenze  der 
Griftwirkung  bei  diesem  Salze  ziemlich  hoch  liegt. 


Bakterien  in  Vioo 

KCl 

CaCl«  (homogen)  Viooo 

at 

VlOOO 

ai 

VlOOOO 

ai 

Vioooo 

? 

Vioooo  o 
Dieses  Resultat  blieb  im  ganzen  unverändert,  wenn  sich  die  Bak- 
terien in  Lösungen  von  Vio,  Vioo  oder  Vioo  Mol  KCl  befanden. 
Ich  kann  daher  auf  die  detaillierte  Mitteilung  der  Versuchsreihen 
verzichten  und  begnüge  mich  mit  der  Bemerkung,  daß  zwar  in 
einigen  Fällen,  besonders  bei  Anwendung  von  Vio  Mol  KCl  die 
untere  Reizschwelle  des  CaCU  um  einige  Zehntausendstel  Mol 
nach  oben  verschoben  war,  daß  diese  Differerenz  aber  niemals  Be- 
träge erreichte,  aus  denen  man  auf  eine  spezifische  Abstumpfung  hätte 
schließen  müssen.  Man  wird  vielleicht  daran  denken,  daß  dieser 
geringe  Unterschied  durch  die  Erhöhung  der  osmotischen  Leistungs- 
fähigkeit der  Bakterienfiüssigkeit  oder  irgend  eine  andere,  nicht 
näher  zu  definierende  allgemeine  Beeinflussung  des  vitalen  Mecha- 
nismus hervorgerufen  sein  könnte.  Es  ist  aber  auch  nicht  aus- 
geschlossen, daß  die  Ursache  eine  rein  physikalische  ist  Die 
Versuche  mußten,  aus  den  p.  230  dargelegten  Gründen,  im  homo- 
genen Medium  vorgenommen  werden.  Die  Kapillare  enthält  abo 
neben  der  Ca  CU- Lösung  KCl  in  ziemlich  hoher  Konzentration. 
Nun  ist  bekannt,  daß  in  Oemischen  von  Elektrolyten,  die  ein 
gemeinsames  Ion  haben,  nach  dem  Massenwirkungsgesetz  die  Dis- 
soziation beider  Salze  vermindert  vrird.  Die  Zahl  der  undissoziierten 
Bestandteile  von  beiden  wird  größer,  als  wenn  jedes  in  dem  Volu- 
men des  Lösungsmittels,  das  sie  jetzt  gemeinsam  einnehmen,  allein 
vorhanden  wäre.  Unter  der  Annahme  der  lonenwirknng  wäre  also 
ein  Ansteigen  der  unteren  Reizschwelle  von  CaCls  bei  zunehmender 
Konzentration  von  KCl  auf  diesem  Wege  sehr  wohl  zu  erklären. 
Da  die  Gegenwart  von  KCl  die  Empfindlichkeit  der  Bakterien 
gegen  CaCU  nicht  beeinflußt,  so  läßt  sich  voraussehen,  daßNHiCl 
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dieselbe  ESgenachaft  zukommt,  denn  wir  haben  gesehen,  daB  KCl 
gegen  NH4CI  abstumpft  und  dieser  Vorgang  ein  reziproker  ist; 
mithin  werden  beide  Salze  vermöge  desselben  Perzeptionsaktes 
wahrgenommen.     Der  Versuch  bestätigt  diese  Annahme: 

Bakterien  in  Vioo  (Vio,  Vioo,  Vioo)  NH4CI. 
Ca  eil  (homogen)  Vi  000  »a 

VlOOO    Äi 

Vioooo  ai 

Vioooo  ? 

Vioooo  o 
Die  umgekehrte  Versuchsanstellung,  also  die  Zugabe  von  CaCU 
zum  Bakterienmedium  hat  nun  eine  Abstumpfung  der  Bakterien 
gegen  KCl  und  NH4CI  zur  Folge,  die  ziemlich  erheblich  ist.  Das 
Resultat  dieser  Versuche  ist  in  nachstehender  Tabelle  für  KCl  zu- 
sammengestellt.  Für  NH4CI  ergaben  sich  ganz  entsprechende  Werte. 


Gehalt  der  AuAenflOasigkeit 
aD  Ca  Ol,  in  Mol 


Oehalt  der  Kapillare  an  KCl  (Hol)  im  homogenen 
Medium  und  Reaktion 


/lo  •«    /jo  •«    /i»  ■»    /ho  o-aii    Itta  ? 
Vi.*«  Vio».,  '/i-an  7.- ?  Vi«  0 
Vw  *t,  Vio  a»  Vtt  0-a„  V»«  ?  V,oi  0 
V„  ^  V«.  0-a.,  V,o  ?  V«»  0 

Aus  dieser  Tabelle  ist  zunächst  abzulesen,  daB  die  ünter- 
schiedsschwellen  durchgehends  größer  sind  als  sie  für  KCl  gegen 
KCl  oder  gegen  NH4CI,  femer  vonKsSO«  gegen  (NHi)jS04  usw. 
gefunden  wurden.  Weiterhin  können  wir  auch  hier  eine  ent- 
schiedene Tendenz  der  Unterschiedsschwelle  beobachten,  sich  mit 
wachsendem  Gehalte  der  Außenflüssigkeit  an  CaCl«  zu  verkleinern. 
Bei  einer  Konzentration  von  Viooo  CaCU  in  der  Außenflüssigkeit 

KOI       ^\ 
beträgt  der  Wert     7;  '^^  ^  ungefähr  20,   für   Vioo  CaCla   und 
Ua  üis  A 

Vioo  Ca  eis  dagegen  nur  noch  8;  bei  höheren  Konzentrationen  wird 

er  noch  etwas  geringer.    Zwischen  Vi 000  Mol  CaCU  und  Vioo  CaCU 

weichen  die  Werte  nicht  yiel  von  10  ab.    Beide  Salze  sind  stark 

dissoziiert,  das  KCl  sogar  etwas  stärker  als  das  CaCh,  wir  können 

also  die  Abweichungen  von  dem  Mittelwerte  nicht  durch  die  Dis- 


1)  Die  Beseichnnng  KGlo-ai  bedeutet  diejenige  Eonsentration  Ton  KCl,  die  eben 
eine  Anlockung  hervorrnft.  In  CaCl,A  soll  der  Faktor  A  die  Konzentration  Ton  Ca  Gl,, 
die  im  AnSenmedinm  ist,  angeben,  in  diesem  FaUe  also  Viooi»* 
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soziationsverhältnisse  erklären,  sondern  müssen  in  den  Organismen 
selbst  die  Ursache  dafür  suchen.  Die  Zahl  10  gibt  für  die  Be- 
urteilung der  anlockenden  und  abstumpfenden  Wirkung  von  CaOU 
vielleicht  einen  Anhaltspunkt.  Wenn  wir  nämlich  annehmen,  daß 
die  Chlorionen  in  beiden  Salzen  Reizmittel  sind,  so  muß  eine 
Lösung  Ton  CaCl«,  verglichen  mit  einer  äquimolekularen  von  KCl, 
eine  doppelt  so  intensive  abstumpfende  Wirkung  besitzen,  die 
Unterschiedsschwelle  muß  also  etwa  den  doppelten  Wert  derjenigen 
von  KCl  annehmen.  Da  sie  sich  auch  Tür  KCl  mit  steigender 
Konzentration  vermindert,  so  wird  die  hier  beobachtete  Abnahme 
ebenfalls  verständlich.  Allerdings  wird  man  in  Anbetracht  ver- 
schiedener Nebenwirkungen,  die  hier  auftreten  können,  und  auf  die 
ich  sogleich  zu  sprechen  kommen  werde,  noch  abzuwarten  haben, 
ob  diese  Interpretation  den  Tatsachen  entspricht. 

Wenn  wir  nun,  das  gegenseitige  Verhalten  der  beiden  Salze 
CaCU  und  KCl  im  Auge  behaltend,  an  die  Frage  herantreten,  wie 
sich  die  Vorgänge  der  einseitigen  Abstumpfung  erklären  lassen,  so 
wäre  eine  nahe  liegende  Annahme  vielleicht  die,  daß  das  CaCU 
vermöge  seiner  chemischen  Qualität  im  Organismus  irgend  welche 
durchgreifende  Umgestaltungen  hervorruft,  die  sich  in  einer  all- 
gemeinen Schwächung  der  Reizbarkeit  äußern  könnten.  Unter 
dieser  Voraussetzung  wäre  jedenfalls  das  an  sich  merkwürdige  Er- 
gebnis der  einseitigen  Abstumpfung  verständlich.  Dieser  Annahme 
widersprechen  indessen  Tatsachen,  die  uns  zwingen,  nach  einer 
anderen  Erklärung  zu  suchen.  Es  gibt  nämlich  Perzeptionsvorgänge, 
die  durch  CaCls  nicht  abgestumpft  werden.  Die  in  CaCU  be- 
findlichen Bakterien  reagieren  auf  die  Sulfate  K2  SO4  und  (NHi)^  SO4 
ebenso  als  wenn  sie  sich  in  reinem,  CaCU-freiem  Erbsendekokt 
befanden,  und  umgekehrt  stumpfen  diese  Sulfate  auch  die  Emp- 
findlichkeit der  Spirillen  gegen  CaCU  nicht  ab  (vgl.  Tabelle). 

1.  Bakterien  in  Vioo  CaCU.     Medium  homogen. 
Reaktion  auf  Kg  SO*:  Vio  as,  Vioo  as,  Vi 00  as,  Vioo  a«,  Viooo  ai, 

VlOOO  ?• 

Reaktion  auf  (NH4)8S04:  Vioa»,  Vioo  as,  Viooas,  Vioo  ag, 
Viooo  ai,  Viooo  o-ai,  Viooo  ?>  Viooo  0, 

2.  Bakterien  in  V100K9SO4.    Medium  homogen. 
Reaktion  auf  CaCl«:   Viooo  a«,   Viooo  a«,   Vioooo  ai,   Vioooo  o-ai, 

'/ 10000  o. 


Digitized  by 


Google 


üntersnchaiigeii  Aber  die  Cheniotazis  Ton  Bakterien.  249 

3.  Bakterien  in  Vioo  (NH4)sS04.     Medium  homogen. 

Reaktion  auf  CaCls:  Viooo  a«,  Viooo  ag,  Vioooo  ai,  Vioooo  o-ai, 
*/ioooo  o. 

Das  CaCU  schaltet  also  nur  ganz  bestimmte  Reizvorgänge  aus, 
andere  läßt  es  unbeeinflußt.  Wir  können  uns  danach  seine  Wir- 
kung so  vorstellen  y  daß  es  mehrere,  getrennte  Perzeptionsakte  aus- 
löst, von  denen  der  eine  identisch  ist  mit  demjenigen,  der  die 
Reaktion  auf  KCl  einleitet,  der  andere  aber  weder  mit  diesem  noch 
mit  dem  durch  Es  SO4  auslösbaren  zusammenfällt.  So  ist  es  jeden- 
falls leicht  yerständlich,  daß  KCl  und  KfSOi  die  Reaktion  auf 
Ca  eis  nicht  beeinflussen,  denn  dieses  affiziert  eben  eine  dritte 
Sensibilität,  die  durch  beide  Stoffe  nicht  alteriert  wird. 

Um  die  Wiederholung  langer  Umschreibungen  zu  vermeiden, 
dürfte  es  vieUeicht  angebracht  sein,  eine  Bezeichnung  einzuführen, 
die  diese  Verhältnisse  kurz  zum  Ausdruck  bringt.  Man  kann  die 
Stoffe,  welche  chemotaktische  Reaktionen  verursachen,  nach  ihrer 
Reizwertigkeit  klassifizieren,  worunter  die  Eigenschaft  verstanden 
sein  soll,  die  sie  befähigt,  von  den  Bakterien  als  einfache  oder  als 
eine  Summe  mehrerer,  differenter  Qualitäten  wahrgenommen  zu 
werden  ^).  Dementsprechend  würde  man  von  Stoffen  mit  einfacher, 
doppelter  usw.  Reizwertigkeit  zu  reden  haben  und,  soweit  sich  bis 
jetzt  übersehen  läßt,  würden  die  Stoffe  KCl,  NH4CI,  EsSOi, 
(NH4)2S04  zu  der  ersten,  CaCU  dagegen  zu  der  zweiten  Eategorie 
gehören.  Es  muß  hervorgehoben  werden,  daß  der  Begriff  der  Reiz- 
wertigkeit nicht  zu  verwechseln  ist  mit  dem  des  Reizwertes.  Letz- 
terer bezieht  sich  nur  auf  die  Intensität  der  Wirkung  eines  Stoffes, 
während  Reizwertigkeit  eine  qualitative  Beziehung  zum  Ausdruck 
bringen  soll. 

Es  kann  a  priori  nicht  als  ausgeschlossen  betrachtet  werden, 
daß  einem  einfachen  Stoff  (einem  in  Lösung  undissoziierten  Eörper 
oder  einem  Ion)  eine  mehrfache  Reizwertigkeit  zukommt^,  ebenso 
wie  es  Stoffe  verschiedener  Natur  gibt,  die  den  gleichen  Perzep- 

1)  Der  Begriff  soll  nur  die  Chemotaxis  berücksichtigen.  Die  Übersichtlichkeit 
der  Tatsachen  läfit  hier  seine  Verwendung  praktisch  erscheinen.  In  komplizierteren 
Fällen  dflifte  sie  indessen  anf  Schwierigkeiten  stoßen.  Ich  erinnere  nur  daran,  daß  es 
sB.  mdglieh  ist,  daß  zwei  Reize  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  nicht  nur  die  spezifischen 
BeizYorginge  auslösen,  sondern  noch  einen  oder  mehrere  andere,  qualitativ  yerschiedene, 
die  allein  bei  ihrer  Zusammenwirkung  auftreten. 

2)  Es  ist  eine  bekannte  Tatsache,  daß  einfache  Stoffe  beim  Menschen  mehrere 
getrennte  Geschmacksempfindungen  auslösen  können.  Ferner  sei  hier  daran  erinnert,  daß 
Tiele   Bakterien    osmotaktisch   und    chemotaktisch    reagieren   (Massart,    Sensibilit6    et 
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tionsTorgang  auslösen.  Im  Falle  des  Chlorkalziums  ist  indessen  aus 
leicht  ersichtlichen  Gründen  sicher,  daß  die  doppelte  Reizwertigkeit 
nicht  eine  Eigenschaft  der  Chlorionen  allein  sein  kann.  Es  kann 
die  geforderte  zweite  Wirkungsweise  nur  auf  der  Anwesenheit  des 
Moleküls  Ca  eis  oder  der  anderen  Ionen  beruhen.  Von  diesen  sind 
vorhanden:  Ca*%  CaCP  und  das  komplexe  Ion  CaCU^  Letzteres 
kommt  in  der  Verdünnung  von  Vio  Mol  pro  Liter  nur  noch  in 
einigen  Prozenten  vor,  in  Lösungen  von  Vioo  Mol  und  weniger 
kommt  es  ebensowenig  wie  die  CaCl'-Ionen  praktisch  in  Betracht. 
Ich  lasse  dahingestellt,  ob  beiden  Ionen  eine  chemische  Beizwirkung 
zukommt  (vielleicht  spielen  sie  bei  den  Repulsivwirkungen  eine  Bolle), 
in  schwachen  Konzentrationen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  können 
wir  sie  jedenfalls  außer  acht  lassen.  Die  Intensität  des  von  CaCl« 
nach  Ausschaltung  der  CP- Wirkung  ausgehenden  Beizes  muß  jeden- 
falls den  von  CV  allein  ausgehenden  übertreffen,  denn  sonst  könnte 
die  untere  Beizschwelle  nach  dieser  Ausschaltung  nicht  unverändert 
sein.  Sie  ist  nämlich  niedriger  als  diejenige  des  KCl  durch  zwei 
dividiert  (wegen  der  annähernd  doppelten  Zahl  der  Cl-Ionen  in  der 
CaCU-Lösung).  Bei  der  Konzentration  von  Vioooo  Mol  ist  nun  das 
CaCU  praktisch  vollständig  in  die  Ionen  Ca**  und  2  Gl'  dissoziiert. 
Wir  dürfen  also  wohl  mit  Becht  vermuten,  daß  die  doppelte  Beiz- 
wertigkeit von  dem  Vorhandensein  der  Ca** -Ionen  neben  den  Ol'- 
Ionen  herrührt^).  Die  Tatsache,  daß  andere  Kalziumsalze  ebenfalls 
starke  Lockmittel  sind,  spricht  ferner  für  diese  Annahme.  Für 
Kalziumnitrat  ergab  sich  beispielsweise  die  untere  Beizschwelle  bei 
Viooo  Mol  liegend.  Daß  dieser  Wert  etwas  höher  ist  als  der  des 
Kalziumchlorids  ist  wahrscheinlich  auf  irgendwelche  Nebenwirkungen 
der  anderen  Ionen  zurückzuführen.  Auch  das  essigsaure  Kalzium 
ist  ein  starkes  Lockmittel. 


adaptation  des  organismes  k  la  concentration  des  Solutions  salines  in  A.rchi?es  de  Biologie, 
Bd.  IX,  1889,  p.  515),  womit  die  Existenz  zweier  Terschiedener,  Yon  einem  Stoffe  aos- 
gehender  Reizwirkungen  erwiesen  ist.  Vgl.  auch  Pfeffer,  Handbuch  II,  2.  Aufl., 
p.  806,  808. 

1)  Ich  möchte  noch  darauf  hinweisen,  dafi  bei  den  Versuchen  mit  Ca  Gl«  darauf  sn 
achten  ist,  daß  das  Erbsendekokt,  in  dem  sich  die  Bakterien  befinden,  nicht  zu  kon- 
zentriert ist,  da  sonst  leicht  durch  Ca  Gl,  ein  schwacher,  flockiger,  in  HNO,  löslicher 
Niederschlag  entsteht,  der  das  Yersuchsresultat  störend  beeinflussen  könnte.  Wenn  dieser 
auch  so  gering  ist,  daß  er  eine  Lösung  ?on  Vi«  CaClt  praktisch  nicht  beeinflußt,  so  ist 
es  doch  im  Interesse  eindeutiger  Resultate  besser,  ihn  zu  y ermeiden,  zumal  da  die 
Bakterien  sich  leicht  in  den  kleinen  Flocken  fangen  und  dadurch  die  Dichtigkeit  der 
JLultor  Terändert  wird« 
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Meine  BemühungeD,  neben  dem  CaCls  noch  einen  anderen 
£örper  zu  finden,  der  dem  SpiriUum  rubrum  gegenüber  in  so  präg- 
nanter Weise  die  doppelte  Reizwertigheit  zu  erkennen  gibt,  sind  bis 
jetzt  leider  erfolglos  geblieben.  Vielleicht  liegt  in  dem  nicht  näher 
untersuchten  BeSO«  ein  solcher  vor.  Die  naheliegende  Vermutung, 
daB  den  Chloriden  der  übrigen  Erdalkalimetalle  diese  Eigenschaft 
zukomme,  bestätigte  sich  nicht.  Sowohl  SrClg,  wie  BaCU,  auch 
MgCU  üben  zwar  eine  starke  anlockende  Wirkung  auf  die  Spirillen 
aus,  diese  wird  indessen  durchzugehen  von  KCl  zu  den  Bakterien 
abgestumpft.  Umgekehrt  stumpfen,  wie  zu  erwarten  ist,  die  Salze 
selbst  die  Bakterien  gegen  KCl  und  NH^Cl,  nicht  aber  gegen 
EflS04  und  (NH4)<S04  ab.  Das  ließ  sich  wenigstens  für  SrCU 
und  Mg  eis  einwandfrei  entscheiden;  das  BaCU  gibt  im  Erbsen- 
dekokt  einen  schwachen,  in  Salzsäure  unlöslichen  Niederschlag 
(Sulfat),  wodurch  die  Beobachtung  gestört  wird.  Trotz  dieses, 
quantitative  Versuche  ausschUeßenden  ümstandes  ließ  sich  sicher 
feststellen,  daß  es  sich  in  bezug  auf  die  Abstumpfung  der  Reaktion 
auf  KCl  und  NH4CI  übereinstimmend  mit  den  beiden  Chloriden 
SrCU  und  MgCU  yerhält.  Die  letzteren  beiden  Salze  verhalten 
sich  gegeneinander  und  gegen  das  CaClg  wie  KCl  und  NH4CI. 
Bei  Zufügen  des  einen  zu  den  Bakterien  werden  diese  also  gegen 
das  andere  abgestumpft  und  umgekehrt,  während  für  CaCU  die 
untere  Reizschwelle  nicht  oder  in  ganz  geringem  Maße  nach  oben 
yerschoben  wird.  Die  Nitrate  des  Ba,  Sr  und  Mg  sind  keine 
Lockmittel.  Aus  alledem  folgt,  daß  die  Chloride  dieser  Metalle 
eine  einfache  Reizwertigkeit  besitzen,  welche  mit  der  des  KCl 
identisch  ist.  Daß  so  nahe  verwandte  Kationen  wie  Ca*%  Ba**,  Sr**, 
Mg**  sich  so  verschieden  verhalten,  kann  im  Vergleiche  mit  anderen, 
über  die  Chemotaxis  bekannten  Tatsachen  nicht  wundernehmen. 
Buller*)  fand,  daß  die  Spermatozoiden  von  Oymnogramme  Mar- 
tensii  von  den  K*-Ionen  angezogen  werden,  während  die  verwandten 
Ionen  Na*,  NH*«  und  Li*  .wirkungslos  sind.  Ahnliches  konstatierte 
Shibata')  für  Equisetum-Sf ermhiozoiden.  Auf  diese  wirken  Na* 
und  Li*  stark  positiv  chemotaktisch,  K*  und  Rh*  stark  repulsiv, 
während  NEU*  indifferent  ist 

Daß  spätere  Unterauchungen  Stoffe  aufdecken  werden,  die 
eine  mehr  als  doppelte  Reizwertigkeit  besitzen,    ist  wohl  möglich, 

1)  Baller,  Annale  of  Botany,  Vol.  14  (1900),  p.  564. 

2)  Shibata,  Über  die  Chemotaxis  der  Spermatozoiden  Ton  Equisetum,  Vorl. 
HiUlg.     Botaoical  Magasine,  Tokio,  YoL  XIX,  Nr.  228  (1905),  p.  80. 
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und  dies  mahnt  zugleich  zur  Vorsicht  bei  der  Beurteilung  der  für 
die  obigen  Yersuchsergebnisse  gegebenen  Erklärungen,  die  wohl  die 
einfachsten  sind,  deshalb  aber  keineswegs  die  Tatsachen  zu  er- 
schöpfen brauchen.  Diese  Komplikation,  die  sich  aus  der  even- 
tuellen physiologischen  Vielwertigkeit  der  Stoffe  für  die  Auslegung 
der  Beobachtupgen  ergibt,  ist  nun  nicht  die  einzige,  die  berück- 
sichtigt werden  muß.  Wir  sind  nämlich  bisher  bei  allen  Inter- 
pretationen von  der  stillschweigenden  Voraussetzung  ausgegangen, 
daß  nur  die  Stoffe  resp.  Ionen,  die  positiv  chemotaktisch  wirken, 
die  Reizbarkeit  abstumpfen  könnten.  So  gewiß  diese  Annahme  in 
sehr  vielen  Fällen  zutrifft,  so  verfehlt  wäre  es,  sie  als  alleingültige 
hinzustellen.  Allerdings  gilt  ohne  Ausnahme  der  Satz,  daß  jeder 
physiologisch  elementare  Reizstoff  denjenigen  spezifischen  Reiz- 
vorgang, den  er  auslöst,  dann,  wenn  er  sich  in  der  bakterienhaltigen 
Flüssigkeit  befindet,  abstumpft.  Es  ist  wenigstens  meines  Wissens 
kein  Fall  bekannt,  in  welchem  die  ünterschiedsschwelle  so  klein 
wäre,  daß  sie  die  untere  Reizschwelle  an  Wert  nicht  überträfe; 
denn  erst  dann  würden  wir  sagen  können,  daß  die  Empfindlichkeit 
keine  Abschwächung  erlitten  hat.  Angesichts  der  vielen  und 
mannigfachen  korrelativen  Beziehungen,  die  zwischen  den  einzelnen 
Lebens-  bezw.  Reizvorgängen  in  jedem  Organismus,  sei  er  ein- 
oder  vielzellig,  bestehen,  und  die  jedes  physiologische  Geschehen 
nicht  als  etwas  unabhängiges,  sondern  als  ein  relatives,  von  zahl- 
reichen, inneren  und  äußeren  Bedingungen  abhängiges  erscheinen 
lassen,  wäre  es  aber  durchaus  unverständlich,  wenn  die  Abstumpfung 
von  Reizvorgängen  nur  durch  die  für  diese  Vorgänge  spezifischen 
Reizstoffe  erfolgen  könnte.  Daß  dem  wirklich  nicht  so  ist,  zeigen 
die  Tatsachen.  Ich  brauchte  hier  nur  an  die  Wirkungen  der 
zahlreichen  Anästhetika  auf  den  Menschen  und  die  höheren 
Tiere  zu  erinnern,  wenn  es  nicht  näher  läge,  für  die  Bakterien 
selbst,  speziell  für  die  Chemotaxis  ein  Beispiel  anzuführen.  Wie 
bekannt,  ist  es  Rothert^)  gelungen,  durch  Einwirkung  von  Äther 
bei  gewissen  Bakterien,  für  welche  dieser  Stoff  kein  Anlockungs- 
mittel ist,  die  Reaktion  auf  Fleischextrakt  gänzlich  aufzuheben, 
ohne  daß  die  Beweglichkeit  der  Organismen  bei  den  angewandten 
Dosen  nachteilig  beeinflußt  worden  war.  Da  das  Fleischextrakt 
ein  Gemisch  mehrerer  Stoffe  ist,  unter  denen  vermutlich  neben 
Pepton  die  Amide  und  Phosphate  im  allgemeinen  die  wirksamsten 


1)    Rothert,  a.  a.  0.  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  39,  1904. 
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Beizmittel  sind,  so  dürfte  es  sich  in  diesen  Versuchen  um  eine 
Abstumpfung  resp.  Ausschaltung  mehrerer  Reizbarkeiten  handeln. 
Ob  diese  indessen  eine  ganz  generelle  ist  und  ob  es  überhaupt 
Körper  gibt,  die,  ohne  die  Beweglichkeit  der  Bakterien  zu  hemmen, 
eine  so  ausgedehnte  Fähigkeit  besitzen,  ist  zweifelhaft^).  Es  ist 
jedenfalls  die  Existenz  von  Körpern,  die  partiell  abstumpfen,  ohne 
selbst  Lockmittel  zu  sein,  a  priori  nicht  ausgeschlossen,  und  ich 
konnte  nachweisen,  daß  es  in  der  Tat  solche  Stoffe  gibt.  Sie  ge- 
hören nicht  zu  den  unter  dem  Begriff  der  Narkotika  zusammen- 
gefaßten, organischen  Körpern,  sondern  zu  den  anorganischen 
Salzen. 

Wir  sahen  bereits  in  der  Zusammenstellung  auf  p.  239,  daß 
die  Bakterien  durch  Kalium-  und  Ammoniumnitrat  erst  dann 
schwach  angelockt  werden,  wenn  man  diese  Salze  in  sehr  hohen 
Konzentrationen  (bei  KNOs  mindestens  4%)  bietet.  Hier  spielen 
nun  so  viele  Nebenumstände,  die  zu  einer  schwachen  Ansammlung 
der  Bakterien  am  Kapillarmunde  führen  können,  mit,  vor  allem 
die  durch  die  beträchtliche  Konzentrationsdifferenz  zwischen  Kapillar- 
und  Außenflüssigkeit  hervorgerufenen  Diffusionsströme  u.  a.,  daß 
es  als  höchst  fraglich  angesehen  werden  muß,  ob  die  chemische 
Qualität  der  Salze  es  ist,  die  die  Bakterien  anlockt.  Wir  können 
diese  Salze  demnach  kaum  noch  als  Reizmittel  bezeichnen;  jeden- 
falls geht  ihnen  in  den  bei  den  folgenden  Versuchen  verwendeten 
Konzentrationen  eine  anziehende  Wirkung  auf  die  Spirillen  ab. 

Fügt  man  nun  eine  KNO3-  oder  NEU NO3 -Lösung  zu  der 
Bakterienflüssigkeit,  so  zeigt  sich,  daß  die  Beaktionsföhigkeit  der 
Organismen  anders  geworden  ist.  Sie  sind  nämlich  gegen  KCl 
und  NH4CI  unempfindlicher  geworden,  und  zwar  ist  die  durch  die 
erneuten  Bedingungen  veränderte  untere  Beizschwelle  für  beide 
Stoffe  in  bestimmtem  Verhältnis  abhängig  von  dem  Gehalte  des 
Bakterienmediums  an  KNOs  oder  NEUNOs.  In  welchem  Maße 
dies  der  Fall  ist,  ist  aus  folgenden  Tabellen  ersichtlich. 

1.   Bakterien  in  Viooo  KNOs.    Medium  homogen. 
Reaktion  auf  KCl:  7io  as,  */ioo  a«,  Vioo  a«,  Vioo  o-ai,  ^»Vioo  0,  Vioo  0. 


1)  Ana  den  gani  neaerdings  yeröffentlichten  Beobachtangen  Shibatas  (Weitere 
Mitteilang  fiber  die  Chemotaxis  yon  .£^i«e(um-Spermatozoiden  in  Botanical  Magazine, 
Tokio,  Vol.  XIX,  Nr.  826,  1905)  scheint  herrorzagehen,  daß  die  Sensibilität  der  Spermato- 
soiden  von  Equisetum  durch  Narkotika  (Äther,  Chloralhydrat,  Cocainhydrochlorid) 
für  alle  Beicstoffe  aofgehoben  werden  kann. 
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3.   Bakteriell  in  Vioo  KNOs.    Medium  homogen. 
Reaktion  auf  KOI:  Vio  a«,  Vio  »i»  */ioo  o-ai,  Vioo  ?  Vioo  o. 

3.   Bakterien  in  Vioo  NfiUNOs.    Medium  homogen. 
Reaktion  auf  KOI:  Vio  a«,  Vioo  »«,  */ioo  ai,  */ioo  aj,  7ioo  ?  Vioo  o. 

4.   Bakterien  in  Vioo  NSUNOs.    Medium  homogen. 

Reaktion  auf  KOI:  Vio  a«,  Vio  o-ai,  Vioo  o. 

Reaktion  auf  NH^Cl:  Vio  ai,  Vio  o-ai,  Vioo  o. 

Auf  die  Salze  KsSOi,  (N04)tS04  und  auch  OaOU  reagieren 
die  Bakterien,  yorausgesetzt,  daß  von  KNOs  und  NEUNO^  nicht 
80  Tiel  zugegeben  wurde,  daß  allgemeine  Schädigungen  der  Lebena- 
tätigkeit  eintreten,  ebensogut  wie  im  reinen  Erbsendekokt.  Das 
beweisen  die  nachstehenden  Versuchsreihen: 

1.  Bakterien  in  Vioo  KNO».     Medium  homogen. 
Reaktion  aufKjSO*:  Vio»«»  Viooa«,  Vioooai,  VioooO-ai,  Viooo  o. 
Reaktion   auf  (NH4)2S04:    Vio  a»,    Vioo  a2,    Vioo  ai,   Viooo  o-ai, 

/lOOO   0. 

2.  Bakterien  in  Vioo  KNOs.     Medium  homogen. 
Reaktion  auf  (NH4)aS04:    Vio  a«j  Vioo  as,  Viooo  ai,  Viooo  o-ai, 

/looo  0« 

Reaktion  auf  OaOU :  Vioo  as,  Viooo  »«,  Viooo  a«,  Viooo  ai,  Vioooo  o-Äi, 

/lOOOO  0. 

3.  Bakterien  in  Vioo  NEUNOs.    Medium  homogen. 
Reaktion  auf  KiS04:    Vio  as,  Vioo  as,  Vioo  ««>  Vioo  a«,  Vioo  ai, 

/looo  ai,    /looo  o-ai,    /looo  o. 

4.  Bakterien  in  Vioo  NH4NOS.     Medium  homogen. 
Reaktion  auf  KSSO4:  Vioo  as,  Vioo  a«,  Vioo  a«,  Viooo  ai,  Viooo  o-ai, 

/lOOO   0. 

Reaktion  auf  (NH4)8S04:  Vioo  as,  Vioo  ai,  Viooo  o-ai,  Viooo  o. 
Reaktion  auf  OaOl«:  Vioo  a»,  Viooo  a«,  Viooo  as,  Viooo  ai,  Vioooo  o-ai, 
/lOOOO  ?    /loooo  o. 

Es  liegt  demnach  der  Fall  Tor,  daß  Salze,  die  selbst  nicht 
als  Reizmittel  angesprochen  werden  können,  eine  partielle  Aus- 
schaltung bezw.  Abstumpfung  der  Reizbarkeit  bewirken.  Diese  Tat- 
sache gibt  uns  für  die  nicht  reversiblen  Abstumpfungserscheinungen, 
wie   wir  sie  bei  OaOU  und  KOI  beobachteten,    eine  weitere  Er- 
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kläruDgsmöglichkeit  an  die  Hand.  Es  wäre  ja  denkbar,  daß  ein 
Stoff  (a)  von  einfacher  Reizwertigkeit  neben  der  positiv  chemo- 
taktischen Qualität  (x)  noch  eine  abstumpfende  Qualität  (y)  be- 
säße. Nehmen  wir  dann  an,  ein  zweiter  Stoff  (b)  Ton  ebenfalls 
ein&cher  Reizwertigkeit,  der  die  abstumpfende  Qualität  y  nicht 
besitzt,  löse  den  von  x  verschiedenen  Reizvorgang  z  aus,  und  z 
werde  durch  y  abgestumpft,  so  hätten  wir  zwei  Körper  von  einfacher 
Reizwertigkeit  vor  uns,  und  trotzdem  eine  nur  einseitige,  nicht 
reversible  Abstumpfung.  Ich  vermute,  daß  im  Ca(N08)8  ein  Körper 
mit  den  Qualitäten  x  und  y  vorliegt.  Einer  eingehenden  Unter- 
suchung trat  hier  leider  die  Schwierigkeit  entgegen,  daß  dieses 
Salz  schon  in  relativ  starker  Verdünnung  die  Spirillen  schädigt. 
Ich  konnte  daher  die  Versuche  zu  keinem  befriedigenden  Abschluß 
bringen.  Die  oben  gegebene  Erklärung  der  Wirksamkeit  von  CaCU 
wird  durch  diese  Betrachtungen  nicht  berührt,  denn  dieses  ist 
offenbar  von  zweifacher  Reizwertigkeit,  da  es  in  Lösung  mit  dem 
KCl  die  Cl'-Ionen  gemeinsam  hat.  Es  bleibt  indessen  unentschieden, 
ob  nicht  vielleicht  diesem  Salze  außer  den  beiden  positiv  chemo- 
taktischen Wirkungen  noch  eine  dritte,  nur  abstumpfende  zukommt. 

IV.  Allgemeines. 

Ans  den  im  ersten  Teile  des  vorigen  Abschnitts  mitgeteilten 
Versuchen  geht  hervor,  daß  es  gelang,  unter  den  zahhreichen 
Faktoren,  die  auf  die  Reizbarkeit  der  Bakterien  einen  verändernden 
oder  umgestaltenden  Einfluß  haben  bezw.  haben  können,  einen  als 
die  Reaktion  der  Nährflüssigkeit  zu  erkennen  und  nachzuweisen,  daß 
er  für  das  Auftreten  und  Ausbleiben  gewisser,  ganz  bestimmter 
Reizvorgänge  maßgebend  ist.  Wir  sind  dadurch  in  den  Stand 
gesetzt,  den  Zustand  des  Organismus  so  zu  verändern,  daß  die 
Fähigkeit  der  Reaktion  auf  eine  bestimmte  Gruppe  von  Körpern 
verloren  geht,  daß  also  die  Auslösung,  resp.  das  Inkrafttreten 
eines  oder  mehrerer,  das  Zustandekommen  der  Reaktion  bedingen- 
den Teilvorgange  des  Reizprozesses  unmöglich  gemacht  wird,  ohne 
daß  dadurch  andere  Reizvorgänge  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden. 
Ist  damit  zunächst  die  Existenz  getrennter  Sensibilitäten  erwiesen, 
so  gibt  uns  diese  Erscheinung  ferner  ein  Mittel  an  die  Hand,  ver- 
schiedene, physiologisch  nahe  verwandte  Vorgänge  praktisch  zu 
trennen  und  den  Organismus  zu  zwingen,  in  dieser  oder  jener 
Weise  zu  reagieren. 

Wirkungen,  wie  die  geschilderte,  pflegt  man  bekanntlich  Um- 
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Stimmungen  zu  nennen.  Wenn  ein  Organismus  die  Einwirkung 
eines  äußeren  Agens  durch  eine  Reaktion  beantwortet,  so  müssen 
in  ihm  bestimmte  Konstellationen  geschaffen  sein,  die  ihn  befähigen, 
das  äußere  Agens  wahrzunehmen  und  diese  Wahrnehmung  im 
Sinne  einer  Reaktion  zu  verwerten;  d.  h.  dem  Perzeptionsakte  folgt 
eine  Reihe  von  Vorgängen,  deren  letzten  wir  als  Reaktion  be- 
zeichnen. Diese,  sich  in  der  Reaktion  zu  erkennen  gebende  Fähigkeit, 
für  Reize,  gleichgültig  welcher  Art  und  Herkunft  sie  sind,  emp- 
fänglich zu  sein,  nennen  wir  Reizbarkeit.  Ihre  jeweilige  Beschaffen- 
heit ist  von  den  gerade  yorhandenen  Konstellationen  abhängig  und 
jede  Veränderung  dieser  der  Reizbarkeit  zugrunde  liegenden  Kon- 
stellationen bezeichnet  man  als  Umstimmung. 

Je  nach  dem  Ausgangspunkt  des  oder  der  die  umstimmung 
bedingenden  Faktoren  wird  man  in  Analogie  mit  der  Reizung  mit 
Pfeffer  von  aitiogener  und  autogener  Umstimmung  zu  reden  haben. 
Wenn  wir  den  Angriffspunkt  ihrer  Wirkung  betrachten,  so  würden 
wir  zu  unterscheiden  haben  zwischen  direkten  umstimmenden  Mo- 
menten, und  indirekten,  d.  h.  solchen,  die  erst  durch  eine  Reihe 
von  Zwischenstufen  dasjenige  Geschehen  herrorrufen,  das  die  Ver- 
änderung der  Reizbarkeit  unmittelbar  zur  Folge  hat.  Dem  gegen- 
wärtigen Stande  unserer  Kenntnisse  entsprechend,  der  eine  nähere 
Bekanntschaft  mit  der  Struktur  und  den  inneren  Bedingungen 
des  Protoplasmas  ausschließt,  wird  sich  eine  genauere  Untersuchung 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  auf  die  indirekt  umstimmenden  Faktoren 
beschränken  müssen.  —  Die  Tatsache,  daß  die  Umstimmungs- 
Yorgänge  die  Reizbarkeit  verändern,  schließt  selbstverständlich  nicht 
aus,  daß  sie  selbst  Reizvorgänge  sind.  In  vielen  Fällen,  von  denen 
ich  im  folgenden  einige  berühren  werde,  ist  dies  sichergestellt,  und 
es  ist  auch  kein  Zweifel,  daß  die  besprochene  Säurewirkung  als 
Reizeffekt  aufzufassen  ist. 

Die  Umstimmung  selbst  im  obigen,  allgemeinen  Sinne  kann 
sich  in  verschiedener  Weise  geltend  machen:  Sie  kann  einmal 
allein  als  Änderung  der  Intensität  von  Reizvorgängen  auftreten, 
indem  diese  gesteigert  oder  vermindert  wird,  zweitens  aber  kann 
sie  die  Qualität  der  Reizstimmung  betreffen.  Davon  würden  wir 
zB.  dann  sprechen,  wenn  eine  Reizbarkeit  gänzlich  ausgeschaltet 
oder  eine  andere  geweckt  wird,  oder  auch,  wenn  sich  der  Sinn 
irgend  einer  tropistischen  oder  taktischen  Bewegung  bei  Einwirkung 
desselben  Reizes  geändert  hat.  Es  muß  hervorgehoben  werden, 
daß    diese    Trennung    zwischen    intensiven    und    qualitativen    Um- 
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BtimmuDgen  nur  begrifflich  durchzuführen  ist.  In  praxi  bestehen 
zwischen  beiden  yiele  Übergänge.  Nehmen  wir  zB.  an,  ein  äußerer 
Einfluß  bewirke  die  gänzliche  Ausschaltung  irgend  eines  Beaktions- 
yermögens,  so  liegt  damit  nichts  anderes  vor  als  ein  Grenzfall  der- 
jenigen quantitativen  ümstimmung,  durch  welche  diese  Reaktion 
abgeschwächt  wird.  Solche  Übergänge  lassen  sich  auch  für  die 
anderen  qualitativen  Umstimmungen  leicht  aufiSnden,  weshalb  ich 
hier  davon  Abstand  nehmen  kann,  weitere  Beispiele  aufzuzählen. 
Es  folgt  hieraus  zugleich,  daß  es  wenig  natürlich  wäre,  den  Be- 
griff der  Umstimmung  enger  zu  fassen  und  darunter  nur  solche  Um- 
stimmungen zu  verstehen,  die  als  qualitative  gekennzeichnet  wurden. 
Die  Beurteilung  der  beschriebenen  Wirkung  der  Reaktion  des 
Nährbodens  auf  die  Reizbarkeit  von  Bazillus  z  nach  diesen  Ge- 
sichtspunkten ergibt,  daß  hier  beide  Arten  von  umstimmungen 
vorkommen.  Das  Auftreten  der  Reaktionsfähigkeit  auf  Phosphate 
bei  Kultur  der  Bakterien  im  sauren  Erbsendekokt  würde  man  eine 
qualitative  umstimmung  nennen,  während  die  durch  denselben 
äußeren  Einfluß  hervorgerufene  Abschwächung  der  Empfindlichkeit 
für  Ammoniumchlorid  und  -nitrat  als  quantitative  (intensive)  um- 
stimmung aufzufassen  ist.  übrigens  zeigt  gerade  dieses  Beispiel 
gut,  wie  verkehrt  es  wäre,  beides  prinzipiell  zu  scheiden,  zumal 
wir  ja  aus  verschiedenen  Gründen  gar  nicht  wissen  können,  ob 
die  Reizbarkeit  gegenüber  Phosphaten  im  alkalischen  Medium  voll- 
standig  ausgeschaltet  ist,  ja  sogar  annehmen  müssen,  daß  die  Fähig- 
keit zum  Inkrafttreten  von  Teilprozessen  der  Reizkette  potentiell 
bestehen  bleibt,  deren  Verwirklichung  nur  deshalb  nicht  möglich 
ist,  weil  bestimmte  Vorgänge,  die  diesen  normaliter  vorausgehen, 
durch  die  umstimmung  ausgeschaltet  sind.  Das  geht  aus  folgender, 
einfacher  Überlegung  hervor.  Angenommen  zwei  Reizstoffe  werden 
vermöge  getrennter  Sensibilitäten  wahrgenommen,  so  ist  doch  die 
Reaktion  der  Bakterien  bei  Einwirkung  des  einen  oder  des  anderen 
eine  Richtungsbewegung,  beruht  also  auf  demselben  Vorgang^). 
Die  beiden  Reizketten  müssen  also  in  irgend  einem  Punkte  zu- 
sammenlaufen und  haben  mindestens  das  letzte  Glied,  das  die 
Reaktion  selbst  ausmacht,  gemeinsam.     Wenn  die  Bakterien  also 

1)  Das  ist  allerdings  nicht  ohne  Einschräukang  gültig;  denn  es  gibt  aaeh  ver- 
schiedene Arten  des  Reaktionsyorgangs,  die  wir  als  topotaktische  und  phobotaktische 
nnterscheiden.  Davon  kann  ich  hier  absehen,  da  es  zweifellos  Reize  gibt,  die  durch 
Tenchiedene  Sensibilitäten  wahrgenommen  werden,  and  auf  welche  die  Bakterien  trotz- 
dem in  derselben  Weise  reagieren. 

Jahib.  f.  Witt.  Botanik.  TLOL  17 
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im  alkalischen  Medium  gegen  Phosphate  indifferent  sind,  auf  andere 
Stoffe  aber  in  derselben  Weise  reagieren,  so  ist  erwiesen,  dafi 
mindestens  das  letzte  Glied  der  Beizkette  durch  die  veränderten 
äußeren  Bedingungen  potentia  unbeeinflußt  ist.  Ob  das  auch  für 
andere  Glieder  gilt,  wissen  wir  nicht.  Es  ist  aber  leicht  einzu- 
sehen, daß  zum  Ausbleiben  der  Beaktion  der  Ausfall  eines  einzigen 
Gliedes  genügen  kann.  Wenn  dieses  eins  der  MittelgUeder  ist,  so 
wird  der  Beiz  perzipiert,  und  bei  der  Beizung  treten  alle  die  Vor- 
gänge in  Aktion,  die  im  normalen  Verlaufe  zeitlich  vor  dem  Vor- 
gange liegen,  der  durch  den  Eingriff  des  umstimmenden  Agens 
verhindert  wird.  Der  Verlauf  selbst  wird  hier  in  den  wenigsten 
Fällen  zum  Stillstand  kommen,  sondern  in  andere  Bahnen  gelenkt 
werden.  Über  deren  Natur  läßt  sich  nichts  allgemeines  angeben. 
Selbst  das  negative  Kriterium,  daß  die  Beaktion  ausbleibt,  ist 
nicht  stichhaltig,  denn  theoretisch  müssen  wir,  der  allgemeinen 
Definition  gemäß,  auch  dann  von  ümstimmung  reden,  wenn  der 
Beizverlauf  nur  in  einzelnen  Mittelgliedern  eine  Ablenkung  erfahrt, 
schließlich  aber  in  die  normalen  Bahnen  zurückkehrt.  Besitzen 
wir  auch  zurzeit  noch  kein  Mittel,  ein  derartiges  Geschehen  nach- 
zuweisen, so  kann  doch  die  Möglichkeit  seines  Vorkommens  a  priori 
keineswegs  als  ausgeschlossen  betrachtet  werden.  Zu  bedenken 
ist  allerdings  bei  all  diesen  Erörterungen,  daß  ein  Beizverlauf  einem 
anderen,  der  durch  ein  Beizmittel  von  derselben  Qualität  und 
Intensität  ausgelöst  wird,  niemals  völlig  gleicht.  Wollte  man  das 
erreichen,  so  müßte  als  erste  Voraussetzung  in  beiden  Fällen 
eine  vollkomme  Identität  der  inneren  und  äußeren  Bedingungen 
der  Organismen  gegeben  sein,  ein  Ziel,  dessen  Verwirklichung  be- 
kanntlich gänzlich  unmöglich  ist.  Insofern  teilt  also  der  Begriff 
der  Ümstimmung  mit  anderen  die  Eigenschaft,  daß  er  eine  absolut 
strenge  Begrenzung  nicht  gestattet.  Das  kann  aber  kein  Grund 
sein,  ihn  überhaupt  fallen  zu  lassen. 

Noch  ein  weiterer  Umstand  erschwert  die  Entscheidung  darüber, 
ob  es  sich  in  einem  bestimmten  Falle  um  quantitative  oder  quali- 
tative ümstimmung  handelt.  Er  ergibt  sich  aus  der  relativ  geringen 
Schärfe  der  Beobachtung.  Der  als  untere  Beizschwelle  bezeichnete 
Wert  ist  stets  ein  willkürlicher  und  sicherlich  treten  auch  bei  Ein- 
wirkung sog.  unterschwelliger  Konzentrationen  des  Beizmittels  noch 
Beaktionen  auf,  die  nur  so  schwach  sind,  daß  wir  sie  nicht  mehr 
beobachten  können.  Wenn  daher  auch  bei  Einwirkung  der  Phos- 
phate im  sauren  Medium    auf  die  Bakterien  keine  Anlockung  zu 
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konstatieren  ist,  so  können  wir  nicht  bestimmt  sagen,  ob  doch 
noch  Reaktionen  stattfinden,  die  wir  mit  den  uns  zur  Yerfägung 
stehenden  Mitteln  nicht  nachweisen  können. 

Es  bedarf  nach  dem  Gesagten  keiner  ausführlichen  Begründung 
mehr,  daß  der  besprochene  Fall  sich  in  die  Gruppe  der  übrigen, 
im  Tier-  und  Pflanzenreiche  bekannt  gewordenen  Umstimmungs- 
erscheinungen  natürlich  einreiht.  Wenn  Elebs  zeigte,  daß  die 
Phototaxis  Ton  U^o^Am^-Schwärmem  durch  einen  Aufenthalt  derselben 
in  Enop scher  Nährlösung  Ton  0,2 — 0,6 7o  fast  gänzlich  auf- 
gehoben werden  kann,  so  liegt  hier  ganz  dasselbe  vor.  Das  gilt 
auch  für  die  Beobachtung  Stahls,  daß  Myxomyceten  im  Laufe 
ihrer  Entwicklung  ihre  Stimmung  gegenüber  dem  Wasser  ändern, 
indem  die  ursprünglich  positive  Hjdrotaxis  in  eine  negative  um- 
schlägt, nur  daß  hier  die  Umstimmung  autogener  Natur  ist.  Autogen 
ist  femer  die  Veränderung,  die  die  geotropische  Stimmung  von  Popaver 
erfahrt,  wenn  die  Knospe  sich  beim  Aufblühen  aufrichtet  (Vöchting). 

Zahllose  Beispiele  ließen  sich  für  intensive  Umstimmungen  an- 
führen. Mit  dem  Ergebnis  der  Versuche  Botherts,  in  denen  bei 
Einwirkung  schwacher  Konzentrationen  von  Äther-  oder  Chloro- 
formwasser die  Reizbarkeit  nur  geschwächt,  nicht  aufgehoben  wurde, 
stimmen  im  Prinzipe  völlig  überein  die  Resultate,  die  Vogler')  mit 
Spermatozoiden  von  Famen  erhielt,  nur  daß  hier  kein  stoffliches 
Anästhetikum  im  Spiele  ist,  sondern  die  erhöhte  Temperatur  als 
abstumpfender,  d.  h.  intensitätsändernder  Faktor  wirkt.  Überhaupt 
werden  alle,  zum  Gedeihen  eines  Organismus  nötigen  Faktoren 
bei  Einwirkung  in  zu  hoher  oder  zu  geringer  Intensität  neben 
anderen  Funktionen  auch  die  Reizbarkeit  nachteilig  beeinflussen 
und  in  diesem  Sinne  umstimmend  wirken,  wobei  natürlich  die 
Kardinalpunkte  für  die  verschiedenen,  spezifischen  Reizvorgänge 
weder  untereinander,  noch  mit  denjenigen  für  andere  Funktionen 
zusammenzufallen  brauchen. 

Im  Rahmen  dieser  Erscheinungen  müssen  nun  auch  diejenigen 
Verändemngen  der  Reizbarkeit  erwähnt  werden,  die  bei  SpiriUum 
rubrum  durch  Kalium-  und  Ammoniumnitrat  hervorgerufen  wurden. 
Schon  im  HI.  Abschnitte  wurde  hervorgehoben,  daß  sie  mit  den 
von  Rothert  beschriebenen  Abstumpfungen  durch  Äther  und 
Chloroform  in  Parallele  zu  setzen  sind  (vgl.  p.  262).  Insofern  als 
diese  Nitrate  partielle  Abstumpfungen  bedingen,  wirken  sie  analog 


1)   Vogler,  Bot  Ztg.  1891,  p.  641. 
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wie  die  Hydrozylionen  auf  Bazillus  z,  welche  die  Reaktion  auf 
Dikaliumphosphat  ausschalten.  Prinzipiell  dasselbe  gilt  aber  aach 
für  die  Abstumpfungsvorgänge,  fär  welche  sich  im  Weberschen 
Gesetze  eine  einfache  Beziehung  zwischen  Beiz-  und  Reaktions- 
größe feststellen  ließ^).  Der  unterschied  zwischen  dieser  und  den 
anderen,  soeben  besprochenen  Erscheinungen  besteht  hier  nur 
darin,  daß  der  abstumpfende  Stoff  zugleich  Reizstoff  ist  Wir 
wissen  also,  daß  bei  diffuser  Einwirkung  dieses  Stoffes  ein  Reiz- 
zustand, in  dem  sich  der  Organismus  befindet,  und  welcher  alle 
Vorgänge  der  spezifischen  Kette  betrifft,  die  direkte  Ursache  dieser 
Abstumpfung  ist.  Diese  Tatsache  kann  allerdings  ebensowenig 
wie  die  anderen  Abstumpfungen  darüber  Aufschluß  geben,  welche 
Glieder  der  Reizkette  potentia  so  modifiziert  sind,  daß  sie  die 
nach  dem  Weberschen  Gesetze  erfolgende  Abschwächung  der 
Reaktion  indirekt  hervorrufen.  Daß  es  die  Reaktion  selbst  nicht 
sein  kann,  ergibt  sich  aus  denselben  Gründen,  die  soeben  bei  Be- 
sprechung der  anderen  partiellen  Abstumpfungen  entwickelt  wurden. 
Wir  müssen  also  auch  hier  annehmen,  daß  die  Abstumpfung  ein 
oder  mehrere  Anfangs-  oder  Mittelglieder  der  Reizkette  betrifft 

Vergleichen  wir,  hieran  anschließend,  noch  kurz  diese  be- 
dingungsweise stattfindenden  Modifikationen  der  Reizbarkeit  der 
Bakterien  gegenüber  chemischen  Reagentien  mit  den  anderen 
physiologischen  Eigenschaften  dieser  Organismen  und  deren  Ab- 
hängigkeit von  äußeren  Einflüssen,  so  ergibt  sich,  daß  auch  sie 
großen  Schwankungen  unterworfen  sind.  Ich  begnüge  mich  mit 
der  Aufzählung  nur  weniger  Tatsachen.  Sanfelice')  hat  gezeigt, 
daß  es  möglich  ist,  typisch  aerobe  Bakterien  wie  Ba^iUtts  subtilis 
und  pyocyaneus  an  den  Sauerstoffmangel  zu  gewöhnen,  also  zu 
anaeroben  umzuzüchten.  Es  ist  ebenfalls  bekannt,  daß  das  Leuchten 
der  Leuchtbakterien  nur  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  statt- 
findet. Man  kann  es  verhindern,  wenn  man  dem  Nährboden 
1— 2Vo  Zucker  zugefügt,  enthält  dieser  dagegen  nur  0,1 7o  Zucker, 
80  tritt  starkes  Leuchten  auf.  Auch  die  Pigmentbildung  ist  in 
hohem  Grade  von  äußeren  Bedingungen  abhängig.  Diese  Eigen- 
schaft ist  eingehender  vor  allem  an  BactUus  prodigiosus  unter- 
sucht worden,  und  es  hat  sich  ergeben,  daß  man  sie  durch  Züchtung 
der  Bakterien    in    hohen  Temperaturen  (37,6 — 42,6®)   oder  durch 

1)  Vgl.  Pfeffer,  Physiologie,  Bd.  II,  2.  Aufl.,  p.  624. 

2)  Sanfelice,  Annali  delP  Istitnto  d'igiene  sperimenUle  di  Roma  1892.  Zit. 
nach  Flügge,  Mikroorganismen,  Bd.  II,  8.  Aufl.  1896,  p.  484. 
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Entziehen  von  Sauerstoff  verhindern  kann^).  Während  es  im 
letzteren  Falle  noch  nicht  sicher  entschieden  ist,  ob  es  sich  nicht 
einfach  um  die  Verhinderung  der  Oxydation  einer  vorhandenen, 
chromogenen  Substanz  handelt  (die  Beobachtungen  von  Schottelius 
(a.  a.  0.,  p.  198)  sprechen  allerdings  gegen  diese  Annahme),  be- 
weist der  umstand,  daS  man  bei  mehrtägiger  Einwirkung  hoher 
Temperaturen  eine  erbliche  Fixierung  der  Farblosigkeit  auch  nach 
Bückversetzung  der  Organismen  in  Bedingungen,  unter  denen  sie 
normalerweise  reichlich  Pigment  bilden,  erzielen  kann,  daß  eine 
Veränderung  der  physiologischen  Eigenschaften  vorliegt.  Sehr  be- 
kannt sind  femer  die  erheblichen  Veränderungen,  die  man  durch 
äußere  Bedingungen  in  der  Virulenz  der  Infektionserreger  erreichen 
kann.  Auch  hier  spielen  hohe  Temperaturen  eine  wichtige  Rolle, 
and  wir  veissen  seit  Paste urs  grundlegenden  Untersuchungen,  daß 
durch  Einwirkung  derselben  von  Bacillus  anihracis  dauernd  ab- 
geschwächte Varietäten  gezüchtet  werden  können.  Für  die  Be- 
weglichkeit, Sporenbildung  usw.  ließen  sich  ähnliche  Beobachtungen 
mitteilen').  In  der  Tat  gibt  es,  abgesehen  vielleicht  von  den 
Saccharomyceten,  deren  hohe  Variabilität  von  Chr.  A.  Hansen') 
nachgevriesen  wurde,  und  einigen  Schimmelpilzen  wenige  Organismen- 
gmppen,  die  in  ihren  physiologischen  Eigenschaften  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  eine  so  hochgradige  Veränderlichkeit  auf- 
weisen, wie  die  Bakterien.  In  diesem  Zusammenhange  bej^rachtet 
kann  daher  auch  die  spezifische  Beeinflussung  der  Reizbarkeit  von 
Bazillus  z  durch  Säure  oder  Alkali  nicht  als  besonders  eigenartig 
erscheinen,  und  es  ist  sicher,  daß  ausgedehntere  Untersuchungen 
noch  viele  Faktoren  kennen  lehren  werden,  die  ähnliche  Um- 
stimmungen  yerursachen. 

Daß  nun  gerade  Säure  und  Alkali  solche  spezifische  Wirkungen 
ausüben,  kann  deshalb  nicht  überraschen,  weil  auch  auf  anderen 
Gebieten  der  Physiologie  zahlreiche  Tatsachen  bekannt  sind,  welche 
dartun,  daß  bestimmte  physiologische  Tätigkeiten  durch  H*-  und 
OH^-Ionen  in  charakteristischer  Weise  beeinflußt  werden.     Solange 


1)  Liborins,  Beitrage  zur  Eenntnifl  des  Saaentoffbedürfniases  der  Bakterien, 
Ztsclur.  ffir  Hygiene,  Bd.  I,  1886,  p.  135  n.  156.  —  Schottelins,  Biologische  Unter- 
fuelmiigen  fiber  den  MieroeocctiS  prodigiosus.  Festschr.  für  Kölüker,  Leipzig  1887, 
p.  ISS  ff. 

2)  Tgl.  ancb  die  Literatonasammenstellang  bei  Pfeffer,  Pflanzenphysioloi^e. 
S.  Aufl.,  n,  p.  240  ff. 

8}   ZentnIbL  f.  Bakterie].  IL  Abt.,  I,  1895,  p.  858. 
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man  Pflanzen  in  künstlichen  Nährlösungen  kalÜTiert,  weiß  man 
auch,  daß  die  Reaktion  der  letzteren,  also  ihr  Gehalt  an  freien 
Wasserstoff-  oder  Hydroxylionen  für  das  Gedeihen  ein  sehr  wichtiger 
Faktor  ist.  Es  ist  hinlänglich  bekannt,  daß  die  Bakterien  im  all- 
gemeinen alkalische  Nährböden  verlangen,  während  die  Algen, 
Pilze  und  höheren  Pflanzen  im  schwach  sauren  Medium  besser 
wachsen.  Im  einzelnen  gibt  es  allerdings  viele  Ausnahmen.  Es 
sind  sowohl  zahlreiche  Bakterien  bekannt,  welche  normaliter  in 
sauren  Nährsubstraten  vorkommen  oder  durch  Züchtung  gegen 
Säuren  unempfindlich  gemacht  werden  können,  wie  es  in  den 
anderen  Pflanzenklassen  viele  Organismen  (Meerespflanzen)  gibt, 
die  im  alkalischen  Medium  gedeihen.  Quantitative  Untersuchungen 
über  die  Giftwirkung  der  Säuren  und  Basen  liegen  von  verschiedenen 
Seiten  vor.  Eahlenberg  undTrue^)  fandeui  daß  der  Grenzwert, 
d.  h.  die  niedrigste  Konzentration,  welche  auf  die  Pflanzen  (Lupinen) 
eine  tötliche  Wirkung  ausübt,  bei  den  verschiedenen  Säuren  von 
deren  Dissoziationsgrad  abhängt,  und  daß  man  ihn,  wenn  er  für 
eine  Säure  bekannt  ist,  für  die  anderen  leicht  angeben  kann,  wenn 
man  die  isohydrischen  Lösungen  derselben  berechnet.  Ebenso  wie 
diese  Untersuchungen  beweisen  die  von  BiaP)  angestellten,  die 
die  Beeinflussung  der  Gärtätigkeit  der  Hefe  durch  Säuren  zom 
Gegenstande  haben,  daß  die  H*-Ionen  die  wirksamen  Bestandteile 
der  Lösungen  sind.  Paul  und  Erönig')  gelangten  nicht  zu  so 
einfachen  Ergebnissen.  Sie  fanden  zwar,  daß  die  Resistenz  des 
Bacillus  anthracis  gegen  die  Hydroxyde  der  Alkalimetalle  parallel 
deren  Dissoziationsgrad  geht,  also  vom  OH'-Ionengehalt  abhängt, 
bei  anorganischen  Säuren  konnten  sie  dagegen  neben  der  H'- 
Wirkung  in  vielen  Fällen  eine  spezifische  Anionenwirkung  fest- 
stellen. —  Besondere  Erwähnung  verdienen  an  dieser  Stelle  ferner 
die  interessanten  Untersuchungen  Loebs^),  dem  es  gelang,  durch 
Zugabe  verdünnter  Säuren  zum  Meerwasser  reife  Eier  von  Asterias 
zur  parthenogenetischen  Entwicklung  zu  veranlassen.  Unreife  Eier 
treten  unter  diesen  Bedingungen  in  Reifungsteilungen  ein.     Weitere 


1)  Ref.   in  Ztschr.  f.  physikal.  Chem.,   Bd.  22,  p.  473.     Original  in  Bot.  Gazette 
Chicago,  Bd.  22,  1896,  p.  181. 

2)  M.   Bial,    Über   die    antiseptische   Funktion    des  H-Ions    yerdttnnter  Säuren. 
Ztschr.  f.  physikal.  Chem.,  Bd.  40,  1902,  p.  508. 

3)  Paul  u.  Krönig,  Über  das  Verhalten  der  Bakterien  zn  chemischen  Reagentien. 
ztschr.  f.  physikal.  Chemie,  Bd.  21,  1896,  p.  414. 

4)  Loeb,  American  Journal  of  physiology,  Vol.  HI  u.  IV. 
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Untersuchungen  desselben  Forschers  über  den  physiologischen 
Effekt  von  H*-  und  OH'-Ionen  liegen  auf  einem  ganz  anderen 
Gebiete^).  Er  hat  gezeigt,  daß  Mineralsäuren  und  Alkalien  das 
Gewicht  von  Froschmuskeln,  die  sich  in  einer  physiologischen 
Kochsalzlösung  befinden,  erhebKch  erhöhen^  was  auf  eine  gesteigerte 
Wasseraufnahme  unter  diesen  Bedingungen  zurückzuführen  ist.  Es 
liegt  hier  also  eine  regulatorische  Veränderung  der  osmotischen 
Eigenschaften  des  Gewebes  bezw.  der  dieses  zusammensetzenden 
Zellen  vor,  welche  unter  dem  Einflüsse  freier  H*  oder  OH'-Ionen 
erfolgt  Letzteres  geht  daraus  hervor,  dafi  die  untersuchten  an- 
organischen Säuren  und  Basen  proportional  ihrem  Dissoziations- 
grade (bei  gleicher  Menge)  wirkten,  und  daß  die  Anionen  dieser 
Stoffe  als  unwirksam  erkannt  wurden.  —  Um  endlich  noch  ein 
Beispiel  anzuführen,  das  den  in  dieser  Arbeit  behandelten  Fragen 
näher  liegt,  erwähne  ich,  daß  die  H*-  und  OH'-Ionen,  wie 
Shibata^)  neuerdings  eingehend  begründet  hat,  auch  spezifische 
chemotaktische  Reizwirkungen  ausüben.  Ich  habe  hierauf  in 
anderem  Zusammenhange  schon  p.  23f  hingewiesen.  Aus  Shi- 
batas  Untersuchungen  folgt  unwiderleglich,  daß  die  Repulsion, 
welche  die  Spermatozoiden  von  Iso^tes  durch  freie  Säuren  erleiden, 
allein  auf  Rechnung  der  H*-Ionen  zu  setzen  ist.  Mit  großer  Wahr- 
scheinlichkeit läßt  sich  dieses  Ergebnis  übrigens  schon  aus  den 
Untersuchungen  Pfeffers")  ableiten  und  später  hat  auch  Buller^) 
die  abstoßende  Wirkung  freier  Säuren  in  gleichem  Sinne  gedeutet. 
—  Interessant  ist  ferner  die  jüngste,  an  ^gt^/^e^um-Spermatozoiden 
gemachte  Beobachtung  Shibatas^),  aus  der  hervorgeht,  daß  die 
H*-Ionen  auch  positive  Chemotaxis  hervorrufen  können. 

Es  erübrigt  noch,  auf  das  Unterscheidungsvermögen  der  Bak- 
terien für  verschiedene  Reize  kurz  zurückzukommen.  Aus  den 
mitgeteilten  Versuchen  ist  ersichtlich,  daß  der  „chemische  Sinn**^ 


1)  Loeb,  Tbe  physiological  Effects  of  Ions  in  „Studies  in  General  Physiology''. 
Chicago  1905,  Bd.  II,  p.  450—481  u.  500—504.  Dasselbe  in  Pflüg.  Arch.,  Bd.  LXIX, 
p.  Iff.  und  LXXI,  p.  457  ff. 

2)  Shibata,  Jahrb.  fflr  wiss.  Bot.,  Bd.  41,  19U5,  p.  561. 

3)  Pfeffer,  Tübinger  üntersnchnngen,  Bd.  U,  p.  621. 

4)  Bnller,  Annale  of  Botany,  Bd.  14,  1900,  p.  567. 

5)  Shibata,  Botanical  Magazine,  Tokyo  1905,  Vol.  XIX,  p.  128. 

6}  Dafl  dieser  Begriff  nicht  psychologisch  zu  yerstehen  ist,  ist  selbstverständlich, 
da  diese  Arbeit  nur  rein  physiologische  Fragen  zu  behandeln  hat. 
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der  Bakterien  weitgehend  differenziert  ist.  Schon  Pfeffer^)  hatte 
vermatety  daß  den  Bakterien  verschiedene  Empfindungsqualitaten 
zukommen  und  speziell  darauf  hingewiesen,  daS  die  Empfindlichkeit 
für  Sauerstoff  auf  einer  anderen  Sensibilität  beruht  wie  die  für 
Lösungen  von  Salzen  oder  anderen  Körpern.  Wir  mußten  also 
dementsprechend  den  Bakterien  einen  Geruchs-  und  einen  Ge- 
schmackssinn zuschreiben.  Später  hat  dann  Bothert')  seinen 
Amylobakter,  der  auf  Äther  und  Fleichextrakt  gut  reagierte,  auf 
das  Vorhandensein  verschiedener  Sensibilitäten  untersucht  und 
gefunden,  daß  beide  Stoffe  gegenseitig  keine  Abstumpfung  zur  Folge 
haben.  Ich  zweifle  nicht  an  der  Richtigkeit  des  daraus  gezogenen 
Schlusses,  daß  zwei  getrennte  Reizbarkeiten  vorliegen,  möchte  aber 
doch  darauf  hinweisen,  daß  die  Versuchsanstellung  Rotherts  nicht 
ganz  exakt  ist.  Er  hat  es  nämlich  unterlassen,  genaue  Schwellen- 
bestimmungen zu  machen.  Das  mußte  aber  umso  nötiger  erscheinen, 
als  der  Reizwert  der  beiden  geprüften  Stoffe  bezw.  Stoffgemische 
ein  sehr  verschiedener  ist.  Für  Äther  liegt,  nach  Rotherts  An- 
gaben zu  urteilen,  die  untere  Reizschwelle  nicht  viel  unter  0,8 Voi 
diejenige  für  Fleischextrakt  wui'de  nicht  genauer  bestimmt,  liegt 
aber  allermindestens  um  das  Zehnfache  tiefer.  Es  wäre  deshalb 
immerhin  möglich,  daß  der  Äther  eine  abstumpfende  Wirkung  auf 
die  Sensibilität  für  Fleischextrakt  ausübte,  ohne  daß  dies  in  den 
Versuchen  Rotherts  hätte  zum  Ausdruck  kommen  müssen. 

Noch  während  ich  mit  meinen  Untersuchungen  beschäftigt 
war,  erschien  eine  vorläufige  Mitteilung  von  Shibata')  über  die 
Reizbarkeit  der  8alvinia-8peTms.iozoiäenj  in  der  derselbe  Gegen- 
stand berührt  wird.  Shibata  fand  starke  Anlockung  bei  Dar- 
bietung von  Apfelsäure,  Maleinsäure  und  Calcium-  und  Strontium- 
salzen und  stellte  fest,  daß  die  Anlockung  durch  die  letzteren 
beiden  Gruppen  von  Stoffen  auf  einem  anderen  Perzeptionsvorgang 
beruht  als  die  durch  Apfel-  und  Maleinsäure  hervorgerufene.  Da- 
mit ist  im  Prinzip  für  Pteridophjtenspermatozoiden  dasselbe  ge- 
zeigt, was  für  die  Bakterien  gilt,  und  es  bleibt  abzuwarten,  wie 
weit  die  Analogien  im  speziellen  gehen.  Aus  der  Mitteilung 
Shibatas  ist  noch  nicht  zu  ersehen,  ob  die  Reizbarkeit  für  Apfel- 
säure einerseits  und  Maleinsäure  andrerseits  dieselbe  ist,  und 
dasselbe   gilt  für  Calcium  und  Strontium.     Ich  möchte  dies  aller- 

1)  Pfeffer,  TQbinger  Untersuchungen,  Bd.  II,  p.  649  n.  661. 

2)  Bothert,  Flora,  Bd.  8S,  p.  387. 

3)  The  Botanical  Magazine,  Tokyo,  ToL  XIX,  Nr.  219. 
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dings  schon  jetzt  für  sehr  wahrscheinlich  halten,  und  auch  Shi- 
bata  ist,  wie  aus  seinen  theoretischen  Bemerkungen  über  das 
Wesen  der  „Fumaro-"  und  „Maleinophilie"  hervorgeht,  dieser  An- 
sicht ^).  Wir  hätten  dann  also  den  Fall  Yor  uns,  daß  verschiedene 
Ionen  denselben  Perzeptionsakt  auslösen.  Dies  hervorzuheben, 
erscheint  mir  deshalb  nicht  überflüssig,  weil  ich  bei  den  beiden 
untersuchten  Bakterienspezies  nichts  derartiges  gefunden  habe.. 
Alle  meine  Versuche  lassen  vielmehr  ein  spezifisches  Unterscheidungs- 
vermögen für  einzelne  Ionen  bezw.  einfache  Stoffe  erkennen.  Die 
Bakterien  stehen  also  insofern  über  den  Samenfaden  der  Pteri- 
dophyten,  als  ihr  chemisches  Empfindungsvermögen  höher  differen- 
ziert ist.  Natürlich  gestattet  die  geringe  Ausdehnung  meiner  Ver- 
suche nicht,  diesen  Befund  für  alle  chemotaktisch  reagierenden 
Bakterien  zu  verallgemeinern;  das  umso  weniger,  als  selbst  der 
hochentwickelte  Geschmackssinn  de&i  Menschen  Stoffe  von  oft  sehr 
verschiedener  Konstitution  nicht  zu  unterscheiden  vermag. 

Die  Beobachtungen  Shibatas  sind  auch  insofern  interessant, 
als  aus  ihnen  folgt,  daß  es  Stoffe  gibt,  die  für  die  Samenfäden 
eine  doppelte  Beizwertigkeit  besitzen.  Sobald  konstatiert  war, 
daß  den  Speimatozoiden  eine  spezifische  Anionen-  und  eine  spezi- 
fische Kationenempfindlichkeit  zukommt,  war  auch  gezeigt,  daß 
eine  Kombination  von  beiden  Ionen  —  in  diesem  Falle  das  apfel- 
oder  maleinsaure  Kalzium  oder  Strontium  —  zwei  Sensibilitäten 
beeinflussen  muß.  Hier  ergibt  sich  also  im  Prinzip  dasselbe,  was 
oben  für  die  Wirkung  des  CaCU  auf  SpiriUum  rubrum  mit  Hilfe 
der  Methode  der  gegenseitigen  Abgleichungen  gefunden  wurde  und 
was  für  das  Ammoniumphosphat  bedingungsweise  gilt. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  noch  auf  die  vielfachen,  z.  T.  sehr 
interessanten  Analogien  hinweisen,  die  zwischen  dem  ;, chemischen 
Sinn"  der  Bakterien  und  dem  diesem  entsprechenden  Sinn  des 
Menschen,  dem  Geschmackssinn  bestehen.  Wie  es  bei  den  Bakterien 
Sensibilitäten  gibt,  die  durch  verschiedene,  äußere  Einflüsse  in 
ungleicher  Weise  beeinflußt  werden,  so  existieren  auch  unter  den 
Geschmacksempfindungen  solche,  die  mehr  als  andere  von  der 
Wirkung  bestimmter  äußerer  Faktoren  abhängen.  Schon  E.  H. 
Weber  hatte  gefunden,  daß  extreme  Temperaturen  (Einwirkung 
von  Eiis  oder  von  Wasser  von  60 — 51^  auf  die  Geschmacksorgane 


1)   a.  a.  0.,  p.  40  n.  41. 
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die  Empfindlichkeit  fär  viele  Qeschmacksreize  stark  herabdrückeoy 
den  sauren  Geschmack  dagegen  fast  gar  nicht  beeinträchtigen. 
Dieser  würde  also  mit  der  besprochenen  Asparaginempfindlichkeit 
des  Bazillns  z  in  Parallele  zu  setzen  sein.  Eine  ähnliche,  eigen- 
artige Wirkung  kommt  der  Gymnemasäure  zu.  Edgeworth 
und  später  Hooper^)  stellten  fest,  daß  sie  die  Süß-  und  Bitter- 
empfindung ausschaltet,  den  sauren  Geschmack  dagegen  unbeein- 
flußt läßt.  Einen  der  von  Bothert*)  beschriebenen  Äther-  und 
Chloroformwirkung  entsprechenden  Effekt  ruffc  das  Cocain  auf  die 
Geschmacksnerven  hervor.  Es  beeinträchtigt  in  hoher  Konzentration 
alle  Geschmacksqualitäten;  bei  langsamer  Erhöhung  der  Dosis, 
von  sehr  stark  verdünnten  Lösungen  an,  zeigt  sich,  daß  zuerst 
der  bittere  Geschmack  ausgeschaltet  wird,  erst  dann  die  übrigen 
Qualitäten.  Das  beweist,  daß  das  Cocain  nicht  ein  gleich- 
mäßig auf  alle  Sensibilitäten  wirksames,  totales  Anästhetikum  ist, 
sondern  in  gewisser  Beziehung  mit  dem  KNO9  und  NH^NOs  in 
seiner  physiologischen  Wirkung  verglichen  werden  kann,  welche, 
wie  wir  sahen,  eine  partielle  Abstumpfung  bedingen. 

Daß  bestimmte  Geschmacksempfindungen  durch  Veränderung 
der  äußeren  Bedingungen  geweckt  werden  können,  geht  aus 
Nagels^)  Beobachtung  hervor,  der  fand,  daß  nach  Ausspülen  des 
Mundes  mit  Kaliumchlorat  reines  Wasser  süß  schmeckt.  Die  Um- 
stimmung  ist  hier  also  ganz  ähnlich  wie  diejenige  des  Bazillus  z, 
der  unter  dem  Einfluß  der  H*-Ionen  auf  Kalium-  und  Natrium- 
phosphat reagiert.  Zuntz^)  hat  gefunden,  daß  Stoffe  von  charak- 
teristischem Geschmack  wie  Kochsalz  und  saures  Chinin  die  Ge- 
schmacksqualität des  Süßen  erheblich  steigern,  wenn  sie  Zucker- 
lösungen in  Konzentrationen  zugegeben  werden,  die  unterhalb  der 
Reizschwelle  liegen.  Eine  12prozentige  Zuckerlösung,  mit  0,1% 
NaCl  versetzt,  schmeckt  beispielsweise  süßer  als  eine  16  prozentige 
ohne  diesen  Zusatz. 

In  bezug  auf  das  TJnterscheidungsvermögen  verschiedener 
Beize  übertrifft,  soweit  sich  bis  jetzt  beurteilen  läßt,  der  Geschmacks- 
sinn des  Menschen  den  chemischen  Sinn  der  Bakterien  bei  weitem. 
Wir  können  die  Chloride  der  verschiedenen  Alkalimetalle  im  Ge- 


1)  In  Natnre,   Bd.  35,    1887,    p.  565,   zit.  nach  Nagel,   Handbuch   der  PhysioL 
d.  Menschen,  Bd.  III,  1905,  p.  689. 

2)  a.  a.  0.,  Jahrb.  f.  wUs.  Bot.,  Bd.  39,  1904,  p.  23  ff. 

3)  Nagel,  in  Handbuch  d.  Physiol.  d.  Menschen,  Bd.  lU,  1905,  p.  648. 

4)  Zuntz,  in  Archiy  für  Anat.  u.  Physiol.     PhysioL  Ahtlg.,  Jahi^.  1898,  p.  556. 
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schmack  deutlich  unterscheiden,  während  Bakterien  wie  Spirülum 
rubrum,  die  nur  eine  Empfindlichkeit  für  die  Ohlorionen  dieser  Salze 
haben,  diese  Fähigkeit  abgeht.  Wenigstens  ist  nichts  bekannt,  was 
dafür  spräche,  daß  auch  die  Kationen  dieser  Verbindungen  perzipiert 
werden.  Ausgeschlossen  wäre  es  allerdings  nicht,  daS  auch  sie 
Reize  irgend  welcher  Art  auf  den  Organismus  ausüben,  die  wir 
mit  den  uns  zu  Gebote  stehenden  Hilfsmitteln  nicht  nachweisen 
können.  —  Was  die  Perzeption  geringer  Intensitäten  betrifft,  so 
haben  die  Bakterien  in  einigen  Fällen  vieles  vor  dem  Menschen 
Yoraus.  Eine  Kochsalzlösung  von  0,3%  können  wir  beispielsweise 
nicht  mehr  von  reinem  Wasser  unterscheiden.  Sie  ist  für  Spirillum 
rubrum  noch  ein  starkes  Lockmittel;  und  wenn  wir  bedenken,  daß 
empfindliche  Bakterien  noch  auf  Salzlösungen  von  0,001%  deutlich 
reagieren,  so  ergibt  sich  für  die  untere  Reizschwelle  ein  um  das 
Dreihundertfache  niedrigerer,  für  das  Reziproke,  das  wir  Empfind- 
lichkeit nennen  können,  ein  um  so  viel  mal  höherer  Wert  als 
beim  Menschen.  Dieses  Verhältnis  gilt  jedoch  keineswegs  all- 
gemein. So  ist  Schwefelsäure  von  0,001%  für  den  menschlichen 
Oeschmack  noch  erkennbar,  Chininsulfat  ruft  in  Lösung  von 
0,003%  Gehalt  noch  eine  sehr  deutliche  Empfindung  hervor. 
Bekannt  ist  ja  auch  die  außerordentliche  Empfindlichkeit  des 
menschlichen  Geruchs  gegenüber  vielen  Gasen,  auf  die  schon 
Pfeffer^)  hingewiesen  hat,  weshalb  ich  hier  keine  weiteren  Bei- 
spiele anzuführen  brauche. 

Man  wird  im  Hinblick  auf  die  hohe  anatomische  Differenzierung 
der  Geschmacksorgane  des  Menschen  und  der  Tiere  vielleicht  die 
Frage  aufwerfen  können,  ob  auch  die  Bakterien  die  verschiedenen 
Reize  lokal  getrennt  wahrnehmen  oder  ob  eine  Arbeitsteilung 
wenigstens  insoweit  nachzuweisen  ist,  daß  nur  eine  bestimmte  Stelle 
des  Körpers  äußere  Reize  zu  perzipiereu  vermag.  Der  Kleinheit 
der  Bakterien  wegen  ist  die  experimentelle  Untersuchung  hier 
mit  außerordentlichen  Schwierigkeiten  verknüpft,  und  es  liegen 
noch  keine  Angaben  vor,  welche  irgend  welche  Entscheidung  in 
dieser  Frage  gestatteten.  Analogieschlüsse  sind  hier  aber  umso- 
weniger  berechtigt,  als  es  sowohl  für  lokalisierte  als  ftlr  gleich- 
mäßig verteilte  Perzeptionsfähigkeit  viele  Beispiele  gibt.  Letzteres 
trifft  zu  ftlr  die  meisten  radiär  gebauten  Stengel  und  Wurzeln, 
die   unter  sonst  gleichen  Bedingungen  für  den  Licht-  und  Schwer- 


1)    Pfeffer,  in  Tfibinger  Unters.,  Bd.  II,  p.  629. 
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kraftreiz  an  allen  Seiten  gleich  empfindlich  sind.  Lokale  Perzeption 
findet,  wie  Engelmann ^)  gezeigt  hat,  bei  Euglena  statt,  bei 
welcher  nur  das  hyaline  Yorderende  lichtempfindlich  ist.  Für  In- 
fusorien hat  Jennings')  nachgewiesen,  daß  der  orale  Pol  äoBere 
Beize  stärker  perzipiert  als  der  übrige  Teil  der  Körperfläche. 
Zweifellos  gibt  es  aber  auch  Protisten,  bei  denen  die  Perzeptions- 
fähigkeit  nicht  in  dieser  Weise  lokalisiert  ist;  obgleich  nähere 
Untersuchungen  noch  fehlen,  werden  wir  kaum  fehlgehen,  dies  für 
die  Myxomyceten  und  Amöben  anzunehmen. 

Nur  mit  wenigen  Bemerkungen  möchte  ich  noch  auf  das 
Web  ersehe  Gesetz  eingehen.  Es  hat  sich  auch  für  den  mensch- 
lichen Geschmackssinn  innerhalb  gewisser  Grenzen  als  gültig  er- 
weisen lassen.  Eeppler')  fand,  daß  sich  für  die  Sauer-  und 
Süßempfindung  die  TJnterschiedsschwelle  mit  zunehmender  Kon- 
zentration der  Beizstofie  vermindert,  während  er  fär  die  beiden 
Geschmacksqualitäten  salzig  und  bitter  das  Umgekehrte,  also  eine 
Zunahme  konstatierte.  Der  erste  Fall  ist  vergleichbar  mit  den 
Ergebnissen,  zu  denen  ich  bei  der  gegenseitigen  Abgleichung  von 
Chlorkalzium  gegen  Chlorkalium  bei  SpiriUum  ruhrum  gelangte. 
Auch  für  Chlorkalium  allein,  ebenso  für  Chlorammonium  zeigt, 
wie  wir  sahen,  die  Unterschiedsschwelle  eine  Tendenz,  bei  höheren 
Konzentrationen  abzunehmen.  Denselben  Eindruck  hatte  ich  bei 
der  Prüfung  der  Unterschiedsempfindlichkeit  des  Bazillus  z  gegen- 
über Asparagin.  Wie  sich  die  anderen  Stoffe  in  dieser  Hinsicht 
verhalten,  kann  ich  nicht  genauer  angeben,  da  ich  auf  diese  Frage 
keine  spezielle  Aufmerksamkeit  gerichtet  habe.  Es  muß  daher 
auch  zurzeit  noch  unentschieden  bleiben,  ob  sich  bei  den  Bakterien 
vielleicht  ähnliche  Verhältnisse  wiederfinden,  wie  sie  fiir  den  mensch- 
lichen Gesichts-  und  Gehörssinn  beobachtet  wurden.  Für  diese 
hat  sich  herausgestellt,  daß  die  Unterschiedsempfindlichkeit  mit 
der  Intensität  des  Beizes  zu  einem  höchsten  Werte  ansteigt,  um 
dann  wieder  abzunehmen. 

Die  Beurteilung  des  Wertes  dieser  Vergleichung  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeit der  menschlichen  Sinne  mit  derjenigen  der 
Bakterien  wird  je  nach  dem  Standpunkte,  den  man  hinsichtlich  der 
Deutung   des  Weberschen    Gesetzes   einnimmt,   naturgemäß   eine 


1)  Engelmann,  Pflügers  Archiv,  Bd.  29,  1888,  p.  396. 

2)  Jennings,    Contribotions   to  the  study  of  the  behayioiir  of  lower  organisms. 
Washington  1904,  p.  14. 

d)   Keppler,  Pflflgers  ArchiT,  Bd.  2,  1869,  p.  449. 
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▼erschiedene  sein  müssen.  Es  kann  nicht  meine  Aui^abe  sein, 
diese  oft  und  eingehend  diskutierte  Frage  hier  kritisch  zu  beleuchten. 
Nur  folgendes  sei  kurz  hervorgehoben.  Für  die  menschlichen 
Sinne  gewinnen  wir  ganz  allgemein  die  im  Web  ersehen  Gesetze 
zum  Ausdruck  gebrachte  Beziehung  dadurch,  daß  wir  auf  der 
einen  Seite  verschiedene  Empfindungsstärken,  also  psychische  (sub- 
jektive) Vorgänge  miteinander  vergleichen,  auf  der  anderen  Seite 
die  Intensitäten  der  entsprechenden  äußeren  Beize,  der  objektiven 
Vorgänge,  feststellen.  Tatsache  ist  folgendes:  der  Beiz  muß  um 
ein  bestimmtes  Vielfaches  erhöht  werden,  damit  die  Empfindung 
als  merklich  stärker  wahrgenommen  wird.  Die  Abstumpfung  könnte 
sich  nun  auf  physische  Prozesse  (in  der  Nervenleitung  oder  im 
Zentralorgan)  erstrecken.  Es  wäre  aber  auch  möglich,  daß  der 
Empfindungszuwachs,  der  eine  merklich  stärkere  Empfindung 
bedingt,  bei  schwächeren  Empfindungen  (dem  Web  ersehen  Gesetze 
gemäß)  geringer  zu  sein  braucht,  als  bei  intensiveren^).  Da  uns 
die  sich  bei  der  Perzeption  des  Beizes,  bei  dessen  Leitung  und  im 
Zentralorgan  abspielenden  physischen  Prozesse  fast  gänzlich  un- 
bekannt sind,  ist  es  nicht  möglich,  für  die  eine  oder  die  andere 
Deutung  positive  Belege  beizubringen.  Berücksichtigt  man  indes 
die  hohe  Komplexität  der  Beizvorgänge,  die  zahlreichen  korrelativen 
Beziehungen  zwischen  ihnen  und  ihre  Abhängigkeit  von  inneren 
und  äußeren  Faktoren,  so  kann  es  a  priori  nicht  als  ausgeschlossen 
gelten,  daß  diejenigen  Tatsachen,  die  als  die  wesentlichsten  Argu- 
mente fär  eine  psychologische  Deutung  des  Web  ersehen  Gesetzes 
ins  Feld  geführt  werden,  einer  physiologischen  Erklärung  zugäng- 
lich sein  werden,  unter  dieser  Voraussetzung  würde  demgemäß 
der  einheitliche  Begriff  des  Weberschen  Gesetzes  auch  diejenige 
Gesetzmäßigkeit  unter  sich  begreifen,  die  bei  den  Bakterien  durch 
Vergleichung  der  beiden  objektiven  Größen  des  Beizes  und  der 
Beaktion  gewonnen  wurde. 

Über  etwaige  Veränderungen  der  Beizbarkeit  bei  gleichzeitiger 
Einwirkung  mehrerer  Beizqualitäten  liegen  sowohl  für  den  mensch- 
lichen Geruchs-  wie  fiir  den  Geschmackssinn  Untersuchungen  vor. 
Eine  genaue  quantitative  Durchführung  derselben  dürfte  dann, 
wenn  die  Qualitäten  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  als  scharf  ge- 
trennte  wahrgenommen   werden   können,   vor   allem  für  die   Ent- 


1)    Diese  Annahme  yertritt  zB.  W.  Wandt.     Vgl.  Vorlesungen  über  die  Menschen- 
nnd  Tierseele,  S.  Aufl.  1897,  p.  67. 
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Scheidung  der  Yielumstrittenen  Frage  von  Wert  sein,  ob  die  Yer- 
schiedenbeit  einzelner  Empfindungsqualitäten  erst  im  Zentralorgan 
bestimmt  wird  oder  ob  schon  im  Perzeptions-  und  Leitungsapparat 
Differenzen  bestehen.  Bisher  hat  sich  ergeben,  daß  zwischen 
einzelnen  Reizvorgängen  in  hohem  Maße  korrelative  Beziehungen 
bestehen  und  diese  sich  sogar  auf  verschiedene  Sinnesorgane  er- 
strecken, wie  ja  das  bekannte  Beispiel  lehrt,  daß  man  durch  inten- 
sive Geruchsempfindungen  Geschmacksempfindungen  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  verdecken  kann.  Außerdem  treten  häufig  sog. 
Mischempfindungen  auf,  welche  sich  ihrer  Qualität  nach  deutlich 
von  den  sie  bedingenden,  primären  unterscheiden  lassen. 

Die  weitgehenden  Analogien,  die  wir  zwischen  dem  Geschmacks- 
sinn des  Menschen  und  dem  „chemischen  Sinn''  der  Bakterien 
auffinden  konnten,  lassen  es  nicht  als  ausgeschlossen  erscheinen, 
daß  auch  die  Bakterien  etwas  den  Mischgeschmäcken  vergleichbares 
besitzen.  Es  ist  möglich,  daß  eine  eingehende  Untersuchung  dieser 
Frage  unsere  Auffassung  vom  Wesen  der  Reizbarkeit  dieser 
niedersten  Lebewesen  wesentlich  komplizieren  wird,  und  daß  die 
hier  für  eine  relativ  kleine  Gruppe  von  Erscheinungen  gegebenen 
einfachen  Interpretationen  nach  umfassenderer  und  tieferer  Er- 
kenntnis dieses  relativ  wenig  bearbeiteten  Gebietes  durch  andere 
Vorstellungen  zu  vervollständigen  oder  zu  ersetzen  sein  werden. 


Die  dieser  Arbeit  zugrunde  liegenden  Untersuchungen  wurden 
im  botanischen  Institute  der  Universität  Leipzig  ausgeführt.  Es  ist 
mir  eine  angenehme  Pflicht,  Herrn  Geh.  Rat  Prof.  Dr.  Pfeffer 
für  die  vielseitigen  Anregungen  und  Unterstützungen,  die  er  mir 
zuteil  werden  ließ,  meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen. 
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Anatomische  Veränderungen  bei  gewaltsamer 
Krfimmung  und  geotropischer  Induktion. 

Von 
Hermann  Bücher. 

Mit  40  Abbildongen  im  Text. 


Einleitung. 

Bei  der  Nachprüfung  der  Heglerschen  Untersuchungen:  „Über 
den  Einfluß  von  Zugkräften  auf  die  Festigkeit  und  Ausbildung 
mechanischer  Gewebe  in  Pflanzen^  (1893)  wurden  von  Ball  (1904) 
auch  Versuche  wiederholt,  die  Wortmann  (1887)  angestellt  hatte. 
Letzterer  fand  bei  dem  Studium  der  Vorgänge,  die  den  Reiz« 
krümmungen  zugrunde  liegen,  in  horizontal  gelegten  Epikotylen  von 
Phaseolus  muUifloruSj  deren  geotropische  Aufkrümmung  gewalt- 
sam gehindert  wurde,  nach  24  Stunden  Veränderungen  in  der  Ver- 
teilung des  Protoplasmas,  nach  36 — 48  Stunden  anatomische  Ver- 
änderungen in  den  Geweben.  Es  wurde  die  Binde  der  Unterseite 
um  das  doppelte  und  dreifache  breiter,  dabei  weniger  dicht  und 
durchsichtiger  als  die  der  Oberseite.  Die  Membranen  des  Binden- 
parenchyms  waren  auf  der  Unterseite  dünnwandig  und  großlumig, 
auf  der  Oberseite  verdickt.  Ebenso  wie  Phaseolus  multiflorus 
zeigten  Vida  Faba,  Helianthus  annuus  und  Ridmus  communis 
diese  Beaktion  in  auffallender  Weise.  Bei  Vertikalstellung  und 
einseitiger  Belichtung,  sowie  bei  gewaltsamer  Krümmung  traten 
dieselben  anatomischen  Veränderungen  ein. 

Durch  Versuche  von  Elfving  (1888)  wurde  dann  gezeigt,  dafi 
diese  anatomischen  Veränderungen  auch  dann  in  der  Krümmungs- 
zone gebogener  Objekte  auftreten,  wenn  dieselben  an  horizontaler 
KUnostatenachse  gedreht  und  so  der  einseitigen  Schwerkraftwirkung 
entzogen  werden.  Wortmann  und  Elfving  beobachteten  nur 
Veränderungen  in  der  Zellgröße  und  Membrandicke  des  Kollen- 
chyms  und  Parenchyms  der  Binde.    Ball  dagegen  konnte  bei  der- 
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selben  VersuchsanordnuDg  (1904,  p.  329)  außerdem  noch  eine  Zu- 
nahme der  Wandverdickungen  der  Bastzellen,  sowohl  der  Oberseite 
bei  horizontal  gelegten,  als  auch  der  konvexen  Seite  bei  gekrümmten 
Objekten,  feststellen;  auch  diese  Elemente  blieben  auf  der  jeweiligen 
Gegenseite  in  den  Wandverdickungen  weniger  gefordert. 

Der  gleiche  Erfolg  trat  auch  in  Hypokotylen  von  Ricinus 
communis  und  Epikotylen  von  Phaseolus  mvUiflorus  ein,  die  in 
horizontaler  Lage  von  einem  Gipsverbande  umschlossen  oder  in 
eine  horizontale  Glasröhre  geschoben  waren  (Ball  1904,  p.  328). 
Selbst  dann  wurden  anatomische  Veränderungen  in  den  Wand- 
verdickungen der  KoUenchym-  und  Bastzellen  gefunden,  wenn  die 
Versuchsobjekte  schon  so  alt  waren,  daß  sie,  in  die  horizontale 
Lage  übergeführt,  sich  nur  in  den  jüngeren  Teilen  geotropisch 
aufrichteten,  daß  es  also  keiner  mechanischen  Mittel  bedurfte  sie 
in  den  älteren  Teilen  in  horizontaler  Lage  zu  erhalten  (1904,  p.  330). 
Diese  Versuche  wurden  weiter  mit  den  gleichen  Objekten  derartig 
modifiziert,  daß  horizontal  gelegte  Sprosse  scharf  vertikal  abwärts 
gebogen  wurden;  es  wurde  dann  die  Oberseite  des  horizontalen 
Teiles  und  die  konvexe  Seite  der  Erümmungszone  gefördert  ge- 
funden (1904,  p.  330).  In  der  Horizontalebene  rechtwinkUg  ge- 
krümmt, zeigten  die  Objekte  ebenfalls  die  Oberseite  gefördert.  Bei 
rechtwinkliger  Krümmung  des  invers  gestellten  Sprosses  traten  die 
Verdickungen  der  Zellwände  auf  der  Oberseite  des  horizontal  ge- 
richteten Teiles  und  in  der  konkaven  Seite  der  Krümmungszone  auf. 

Aus  dem  Elfvingschen  Klinostatenversuche  war  zu  schließen, 
daß  auch  ohne  eine  Mitwirkung  der  Schwerkraft,  allein  durch  eine 
gewaltsame  Krümmung  anatomische  Veränderungen  hervorgerufen 
werden  können.  Er  zeigte  ferner,  daß  der  Erfolg  derselben  gleich 
demjenigen  der  Schwerkraft  bei  horizontaler  Zwangslage  ist.  Es  ent- 
spricht der  Reaktionserfolg  auf  der  konvexen  Seite  im  Elfving- 
schen Versuche  demjenigen  auf  der  Oberseite  im  Wortmannschen 
Versuche.  Es  lag  daher  nichts  näher  als  durch  verschiedene  Kom- 
bination von  konvexer  Seite  und  Oberseite  das  Verhältnis  beider 
Einflüsse  näher  zu  studieren.  Dies  hat  auch  Ball  versucht,  wie 
obige  Experimente  mit  Ricinus  communis  und  Phaseolus  muUifloru^ 
zeigen.  Er  kommt  jedoch  zu  keinem  entscheidenden  Resultate; 
denn  im  Experiment  mit  kombinierten  Einflüssen  konnte  er  nie 
eine  Krümmungswirkung  beobachten.  Es  schien  also  zweifelhaft, 
ob  die  gewaltsame  Krümmung  unter  diesen  Umständen  imstande 
sei    anatomische   Veränderungen    hervorzurufen.      Nur   der    Klino* 
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stateDYersuch  Elfyings  deutet  darauf  hin,  und  dieser  ist  infolge 
der  angewandten  Methodik  nicht  streng  beweisend;  denn  Elfying 
—  wahrscheinlich  auch  Ball,  der  diese  Resultate  mehr  neben- 
her erzielte  —  stellten  diese  Versuche  so  an,  daß  sie  die  ge- 
bogenen Objekte  einfach  mit  Bindfaden  an  Stäbchen  befestigten 
und  so  an  der  horizontalen  Klinostatenachse  rotieren  ließen. 

Unsere  Bedenken,  daß  bei  diesen  Versuchen  eine  Reaktion 
einseitiger  Schwerkraftwirkung  eingetreten  sei,  wurden  beseitigt, 
als  in  eigenen,  mit  genaueren  Methoden  ausgeführten  Klinostaten- 
versuchen  derselbe  Erfolg  erhalten  wurde.  Wurden  die  Versuche 
auf  längere  Zeiträume  ausgedehnt,  so  zeigten  auch  die  gebildeten 
Holzzellen  ein  analoges  Verhalten  wie  die  Kollenchym-  und  Bast- 
zellen. Verbunden  mit  diesen  Reaktionen  sind  auch  Differenzen 
in  der  Zellgröße;  die  Zellen  des  Rinden-  und  Holzkörpers  der 
konyexen  Seite  bleiben  kleiner  als  normal,  diejenigen  der  konkaven 
Seite  werden  größer  als  normal.  Diese  Erfolge  der  gewaltsamen 
Krümmung  nennen  wir  Kamptotrophismus. 

Die  Versuche  Wortmanns  wurden  erweitert  und  ergänzt, 
indem  sie  einerseits  auf  mehr  Pflanzenspezies,  anderseits  auf  längere 
Zeiträume  ausgedehnt  wurden.  Die  Reaktionserfolge  bei  horizon- 
taler Lage,  die  in  wachstumsfähigen  orthotropen  Organen  eintreten 
und  in  einer  yerschiedenen '  Ausbildung  der  Wanddicke  und 
Weite  der  KoUenchym-,  Bast-  und  Holzzellen  bestehen  (Geotro- 
phismus),  scheinen  eine  allgemeine  Eigenschaft  krautiger  Sprosse 
zu  sein. 

Die  markantesten  Beispiele  wurden  herausgegriffen  und  mit 
ihnen  Versuche  mit  kombinierten  (kampto-geotrophischen)  Ein- 
flüssen angestellt.  Bei  ungleichsinnigem  Angriff  beider  Faktoren 
zeigten  nicht  alle  Sprosse  dasselbe  Verhalten ,  es  konnten  vielmehr 
verschiedene  Typen  aufgestellt  werden,  darunter  solche,  welche 
ebenso  wie  die  Klinostatenversuche  beweisen,  daß  eine  bloße 
Krümmung  anatomische  Veränderung  hervorrufen  kann,  und  daß 
anderseits  die  geotrophische  Reaktion  nicht  oder  doch  nicht  allein 
abhängig  von  Spannungen  ist. 

Anschließend  wurden  auch  einige  Versuche  mit  einseitiger 
Lichtwirkung  ausgeführt,  dieselben  lassen  auf  einen  dem  Geotro- 
phismus  analogen  Heliotrophismus  schließen. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  erstrecken  sich,  mit  Aus- 
nahme der  Blattstiele  von  HelleboruSj  nur  auf  orthotrope,  krautige 
Organe,  auf  sekundäres  Dickenwachstum  wurde  dabei  nur  gelegent- 

Jahik  1  Ulm,  Botanik.  ZUIL  18 
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lieh  Rücksicht  genommen,  doch  sind  am  Schlüsse  auch  einige  Be- 
merkungen über  analoge  Versuche  mit  orthotropen  Holzsprossen 
angefügt  y  die  die  Resultate  andrer  Autoren  bestätigen  und  auch 
auf  Seitenzweige  ausgedehnt  werden  sollen. 

Die  Untersuchungen  wurden  von  Frühjahr  1904  bis  Herbst 
1905  in  dem  botanischen  Institute  der  Universität  Leipzig  unter 
Leitung  des  Herrn  Qeheimrat  Pfeffer  angestellt.  Ohne  dessen 
stete  Anregung  und  Kritik,  sowie  die  bereitwilligste  Überlassung 
aller  Instituts-  und  Gartenmittel  wäre  es  mir  unmöglich  gewesen, 
diese  Arbeit  auszuführen.  Hierfür,  wie  für  das,  was  ich  ihm  sonst 
verdanke,  ist  es  mir  Pflicht  und  aufrichtigstes  Bedürfnis  auch  an 
dieser  Stelle  zu  danken. 

A.  Allgemeiner  Teil. 

I.  Einfache  Wirkungen. 

Bringt  man  ein  junges,  wachstumsfähiges  Hypokotyl  von 
Ricinus  communis  in  horizontale  Lage  und  verhindert  es  durch 
Längszug  an  der  geotropischen  Aufkrümmung,  so  treten  in  den 
geotropisch  reaktionsfähigen  Stellen  schon  nach  5 — 6  Tagen  äußer- 
lich sichtbare  Wucherungen  der 
Gewebe  der  Unterseite  auf,  die 
sich  von  den  Kotyledonen  an 
5 — 10  cm  abwärts  am  Hypo- 
kotyl  erstrecken.  Ball  (1904, 
p.  327)  erwähnt  zwar,  daß  sich 
in  den  geotropisch  reaktions- 
Fig.  la.    Ricinus  communis,    Geotropisch   fähigen  Stellen  der  Hypokotyle 

reaktionsfähige  Zone  eines  18  Tage  in  horizon-  i     •     «•  tt  v 

taler  Lage  gehaltenen  Hypokotyls,  •/.  nat.  Gr.;  ^Cl    diesen   Versuchen    eme  ge- 

0    Oberseite,    u  Unterseite,    /  Lederschlinge,  ringe  Abweichung  VOn  der  Hori- 

«   Qaerscbnitt   .m    Grund,    d»    Hjrpokotyls.  ^^^^^^   ^^^^    vermeiden    läßt, 

von  diesen  Wucherungen,  die 
sehr  auffällig  sind  (vgl.  Versuch  1,  p.  308  und  die  obenstehende 
Fig.  la),  berichtet  er  jedoch  nichts,  obwohl  er  Versuche  von  der 
gleichen  Dauer  anstellte. 

Untersucht  man  ein  solches  6— 10  Tage  in  horizontaler  Zwangs- 
lage gehaltenes  Hypokotyl  anatomisch,  so  zeigt  sich  im  Querschnitt 
auf  der  ganzen  Länge  desselben,  daß  die  Wandungen  der  Bast- 
zellen der  Oberseite  stärker  verdickt  sind  als  diejenigen  der  Bast- 
zellen   der  Unterseite;   analog   ist   das  Kollenchym  der  Oberseite 
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stärker  entwickelt  als  dasjenige  der  Unterseite. 
Am  stärksten  sind  diese  Unterschiede  in  der 
geotropisch  reaktionsfähigen  Zone,  wo,  wie 
zB.  Figur  2b  zeigt,  die  Ausbildung  des 
Kollenchyms  völlig  unterbleiben  kann. 

Umgekehrt  wie  die  Wandverdickungen 
verhalten  sich  die  Zellweiten.  Die  Gewebe 
der  Oberseite  haben  bedeutend  kleinere  Zell- 
lumina als  diejenigen  der  Unterseite.  Auch 
diese  Di£ferenzen  sind  am  deutlichsten  in 
der  geotropisch  reaktionsfähigen  Zone;  die 
hier  schon  äußerlich  sichtbaren  Wucherungen 
der  Unterseite  erweisen  sich  als  Volumver- 
größerung des  unverdickten  Rindengewebes. 
Figur  1  b  gibt  einen  Überblick  über  die 
verschiedene  Ausdeh-  c 

nung  der  Gewebe  auf 
Ober-  und  Unterseite 
(vgl.  auch  die  übrigen 
Gewebezeichnungen).         a 

Verglichen  mit 
gleichalterigen,  nor- 
mal gewachsenen  Hy- 
pökotylen  ergeben 
diese  Versuche  eine 
beschleunigte  Ausbil- 
dung der  Wandver- 
dickungen der  mecha- 
nischen Gewebe  der 
Oberseite  bei  relativ 
gleicher  oder  geringe- 
rer Zellweite,  während  ^ 
die  mechanischen  Ele- 
mente der  Unterseite 
in  der  Ausbildung  der 

Wandverdickungen 
entweder    gar    nicht 
oder  nur  minimal  ge- 
fordert  werden, 
gegen  aber  eine  viel 


u, 
■Vit, 

Fig.  1  b.  Ricinus  commu- 
nis, Halbschem.  Querschn. 
a.  d.  Mitte  yon  1  a.  Vgr.  10, 
VO'Yu  Vertikale,  o  Ober- 
seite, u  Unterseite,  cKoUen- 
chym,  h  Bastbündel. 


Fig.  2  a  nnd  2  b.     Ricinus  communis,     Stücke  des  Kollen- 
da-    chyms   ans  Fig.  Ib;    Yergr.  187.      a  ein    Stflck    aus   der 
Oberseite  (o);  h  ein  Stttck  ans  der  Unterseite  (u). 

18* 
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größere  Zellweite  erlangen.     Vgl.  bezüglich  der  Wandverdickungen 
die  Figuren  bei  Ball  (1904). 

Dehnt  man  unter  günstigen  Wachstumsbedingungen  die  Ver- 
suche auf  längere  Zeiträume,  etwa  10  Wochen,  aus,  so  werden  die 
Unterschiede  in  den  Wandverdickungen  mit  der  Zeit  geringer,  in- 
dem nach  einigen  Wochen  auch  die  Zellwände  dieser  Gewebe  auf  der 


U/ 

Fig.  3  a  und  b.  Bicinus  communis.  Stttcke  ans  dem  Querschnitt 
durch  den  HoUkörper  eines  10  Wochen  in  horizontaler  Lage  ge- 
haltenen Hypokotyls.  Yei*gr.  400.  Schnitte  mit  KOH  behandelt. 
Fig.  3  a  aus  der  Mitte  der  Oberseite  (o),  Fig.  3  b  aus  der  Mitte 
der  Unterseite  (u). 

Unterseite  verdickt  werden;  doch  erreichen  die  Wandverdickungen 
der  Gewebe  der  Unterseite  nie  die  Stärke  derjenigen  der  Kontroll- 
pflanzen. Auch  in  diesen  Versuchen  sind  die  Bastzellwände  der 
Oberseite  immer  noch  deutlich  stärker  verdickt  als  diejenigen  der 
Kontrollpflanzen,  nur  in  einigen  Fällen  waren  hier  die  Wand- 
verdickungen in  Versuchs-  und  Kontrollpflanzen  gleich. 
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In  den  bei  längerer  YerBuchsdauer  gebildeten  Holzzellen  traten 
die  gleichen  Yeränderungen  in  der  Ausbildung  der  Wandverdickungen 
und  der  Zellweite  auf,  wie  in  den  KoUenchym-  und  Bastzellen, 
vgl.  nebenstehende  Figur  3a  und  b. 

Die  Veränderungen  in  der  Zellweite  der  mechanischen  Gewebe 
werden  mit  der  Zeit  geringer,  doch  nicht  aufgehoben.  Dies  ist 
auch  aus  Vergleichen  von  Figur  3a  mit  Fig.  3b,  sowie  Fig.  10a 
mit  10b,  p.  292,  und  31a  und  b,  p.  333,  sowie  33a  und  b,  p.  335, 
ersichtlich.  Mit  anderen  Pflanzen  in  derselben  Weise  angestellte 
Versuche  führten  zu  analogen  Resultaten;  diese  Pflanzen  sind: 
Euphorbia  heterophylla,  Abutilon  Danvinii,  Phaseolits  multiflorus, 
Vicia  Faba,  Blattstiele  von  Helleborus  hybridus  Hortorum;  vgl. 
Versuch  2 — 6,  p.  308 — 315.  Femer  kann  aus  anderen  Versuchen 
(Versuche  mit  kombinierten  Wirkungen,  vgl.  p.  289)  geschlossen 
werden,  daß  die  obige  Reaktion  mehr  oder  weniger  scharf  aus- 
geprägt auch  in  folgenden  Pflanzen  auftreten  würde:  Rubia  iinc- 
torumj  Sambtieus  nigra,  Levisticum 
officindle,  Äristolochia  Clematitis, 
Süphium,  Lavatera  thuringiaca 
und  anderen  Malvaceen,  Aconitum 
NapeUuSj  Digitalis  (verschiedene 
Hybriden),  .  Conium  macvlatum, 
Coleus  hybriÖMS  Hort.,  Iresine 
WaUisii,  Ächyranthes  Verschaffeltii, 
Ämarantus  retroflexus,  Chrysan- 
themum indicum  hybr.  Von  den 
mit  anderen  Pflanzen  in  obiger 
Weise  angestellten  Versuchen  sind    Flg.  4.  AbuHlan  Darwinii.   Haibachem. 

o      n                   1.      ^  1         j                 •  Qnerschn.  ans   der  geotr.  reaktionsfähigen 

außerdem     noch     folgende     Spezl-  Zone  eines  19  Tage  in  hori«ontaler  Zwangs- 

fiscben  Resultate  zu  erwähnen:  läge  gehaltenen  Sprosses.  Vergr.  10;  Fo-Fm 

Tfc  .     A-L   A'i         T\         •    ••    x-^j.A  Vertikale;  o  Obers.;  tt  Unters.;  c  Kollen- 

Bei    Abutilon   Darwtnn    tritt  ^^^.'^  Baatbündelring,  h  Holmng. 

obige  Reaktion  nur  in  den  Sproß- 
teilen ein,  in  denen  bei  Anstellung  der  Versuche  noch  kein 
Holz  gebildet  war  (vgl.  Fig.  4);  in  den  älteren  Teilen  dagegen 
konnte  schon  in  zehntägigen  Versuchen  Epitrophie  des  Holzes 
und  der  Rinde  im  Sinne  Wiesners,  also  eine  Förderung  der 
kambialen  Tätigkeit  auf  der  Oberseite,  konstatiert  werden  (vgl.  Fig.  6, 
p.  278,  19a  und  b,  20  a  und  b,  und  Versuch  4,  p.  312).  Auch  in 
Beziehung  auf  die  Wanddicke  der  Holzzellen  verhielten  sich  die 
älteren  Teilen  dieser  Sprosse  anders  wie  die  jüngeren,  es  waren 
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die  Holzzellen  der  Unterseite  stärker  verdickt,    als   diejenigen  der 
Oberseite  (vgl.  Fig.  20  a  und  b).     In   der  Binde   wurden  in  den 

älteren  SproBteilen  auf  der 
Oberseite  sekundäre  Bast- 
bündel gebildet,  deren  Bil- 
dung auf  der  Gegenseite  ganz 
unterblieb  (vgl.  Fig.  19  a  und 
b,  p.  313). 

In  länger  dauernden  Ver- 
suchen mit  Euphorbia  hetero- 
phylla  wurde  der  Holzkörper 
hypotroph,  d.  h.  es  wurden 
auf  der  Unterseite  mehr  Holz- 
zellen neugebildet  als  auf  der 
Oberseite.  Die  Beaktionen 
in  den  Zellwandyerdickungen 
und  in  der  Zellweite  waren 
den  obigen  analog  (vgl.  Ver- 

Fig.  5.     Ahutüon  Darwinii.     Halbschem.  Quer-  ,«        «i  t         j  j»    tii: 

schnitt  ans  dem  älteren  Teile  eines  19  Tage  in  hori-  8UCh3,  p.  311,  Und  die  Figuren 

zontaler  Zwangslage  gehaltenen  Sprosses.    Ygr.  24 ;  6,   7  a  U.   b  und   18). 
&.  primäre,  6.  sekundäre  Bastbilndel,  nZ  während  «■>..       a  i  j. 

des  Ve«uches  neogebiidetes  Holz.  Mit    Ausnahme    dieser 

beiden  Beobachtungen  der 
Heterotrophie  Wiesners  be- 
ziehen sich  die  auftreten- 
den anatomischen  Verände- 
rungen nur  auf  primär  an- 
gelegte Gewebe,  in  denen 
auch  normalerweise  Ver- 
dickungen der  Membranen 
ausgebildet  werden.  So  ge- 
lang es  auch  in  Blattstielen 
von  HeUeborus  niger  (Ver- 
such 5,  p.  315),  wo  die  pri- 
Fig.  6     Euphorbia  häeropkyUa     Halbschem.    märe  Anlage  von  Bastbündehi 

Qnerschn.    aus    der  geotr.   reaktionaf.  Zone  eines  t       j         • 

horizonUl    gehaltenen     Sprosses.      Versuchsdauer  vorhanden    Ist,    und    WO    ZU- 

12  Tage.     Vergr.  10.     Die  Figur  zeigt  die  yer-  seilen,     wie     bekannt     fvffl. 

schiedene  Ausdehnung  der  Gewebe  auf  Oberseite  (o)  '  -o  j  xt 

und  Unterseite  (u).    c  KoUenchym,  h  Bastbündel.  Pfeffer  1904,  Bd. II,  p.l48), 

am  Grunde  stark  verdickte 
Bastzellen  auftreten,  weder  durch  Horizontalzug  —  was  Hegler 
1.  c.   angibt  — ,  noch  auch  durch  Krümmungs-  und  Schwerkrafts- 
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Wirkung  eine  Ausbildung  von  Bastbündeln  mit  verdickten  Zell- 
membranen auf  der  Konvex-  resp.  Oberseite  herbeizuführen. 

Erwähnt  sei  eine  andere  Erscheinung,  die  bei  Blattstielen  von 
Hellehorus  niger  und  ebenso  bei  solchen  von  Helleborus  hybridus 
Hort,  mit  Regelmäßigkeit  auftrat  Die  sich  in  horizontaler  Zwangs- 
lage entwickekiden  Blattstiele  blieben  in  ihrer  Längenentwicklung 
um  10 — 15  cm  hinter  den  sich  normal  entwickelnden  zurück,  wo- 
gegen ihr  Querdurchmesser  das  1  Vs-  bis  1  Vi  fache  desjenigen 
normaler  Blattstiele  betrug  (vgl. 
Versuch  22,  p.  336).  Siehe  über 
derartige  Erscheinungen  Pfeffer 
(1904,  Bd.  U,  p.  632). 

Wurden  scharf  rechtwinklig 
gekrümmte  Objekte  von  Ricinus 
communis^  Euphorbia  heterophylla, 
Äbutilon  Darwinii  und  Phase" 
olus  muitiflorus  so  an  horizontaler 
Elinostatenachse  befestigt,  daB  die 
über  der  Erümmungsstelle  befind- 
lichen Sproßteile  senkrecht  auf 
derselben  standen,  die  unteren  ihr 
aber  parallel  liefen,  so  wurden  bei 
gleichmäßiger  Rotation  die  Wand-    Fig.7»„„db.    Euphorbia  häerophylla, 

verdickungen       der      KoUenchym-,     BastbQndel  aus  dem  als  Fig.  6  abgebildeten 

Bast-  und  Holzzellen  in  der  SrÄÄS'  f^^V  ^  dt 
Krümmungszone  auf  der  konvexen  Mitte  der  Unterseite  (u). 

Seite   stärker;    auf  der  konkaven 

Seite  blieben  dieselben  schwächer  als  an  der  gleichen  Stelle  des 
normal  gewachsenen  gleichalteiigen  Sprosses  und  als  vor  und 
hinter  der  Krümmungsstelle.  Dabei  war  die  Zellweite  dieser  Ge- 
webe auf  der  konvexen  Seite  kleiner  oder  gleich  normal,  auf  der 
konkaven  Seite  gewöhnlich  größer  als  normal  (vgl.  Versuch  12,  13, 
14,  p.  324  u.  325). 

Klinostatenversiiche,  ebenfalls  mit  gleichmäßiger  Rotation,  aber 
mit  anderer  Orientierung  der  gekrümmten  Objekte  zur  Yertikallinie, 
führten  zu  annähernd  gleichen  Resultaten  (vgl.  Versuch  15—17, 
p.  326  u.  326). 

Diese  anatomischen  Erfolge,  einerseits  durch  die  horizontale 
Zwangslage,  anderseits  durch  die  gewaltsame  Krümmung  in  wachs- 
tumsfähigen, krautigen  Sprossen  induziert,   fallen,  da  sie  in  einer 
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ungleichmäßigen  Wachstumsfördorung  bestehen,  in  die  Reihe  der 
Erscheinungen,  die  wir  nach  dem  Vorgänge  Wiesners  Aniso- 
trophien  nennen.  Wir  können  daher  bei  obigen  Reaktionen  nach 
der  Art  der  Auslösung  einen  Geotrophismus  und  einen  Eampto- 
trophismus  unterscheiden,  und  definieren  diese  wie  folgt: 

Unter  Geotrophismus  verstehen  wir  den  Reaktionserfolg,  d^r 
in  wachstumsfahigen,  orthotropen  Erautsprossen  auftritt,  wenn  die- 
selben horizontal  gelegt  werden,  und  der  sich  in  unserem  Falle  im 
Vergleich  zum  gleichalterigen  Normalsproß  in  einer  Förderung  der 
Wanddicke  der  Kollenchym-,  Bast-  und  Holzzellen  der  Oberseite, 
bei  relativ  kleinerer  Zellweite,  und  in  einer  verminderten  Ausbildung 
der  Membranverdickungen  dieser  Gewebe  auf  der  Unterseite,  bei 
relativ  größerer  Zellweite,  äußert. 

Mit  Eamptotrophismus  bezeichnen  wir  den  Reaktionserfolg, 
den  eine  gewaltsame  Krümmung  wachstumsfähiger,  orthotroper 
Erautsprosse  in  der  Erümmungszone  hervorruft,  der  in  unserem 
Falle  in  einer  Förderung  der  Wandverdickungen  der  konvexen 
Seite,  bei  relativ  kleinerer  Zellweite,  und  in  einer  verminderten 
Ausbildung  der  Wandverdickungen  der  konkaven  Seite,  bei  relativ 
größerer  Zellweite,  alles  im  Vergleich  zum  gleichalterigen  Normal- 
sprosse, besteht. 

Aus  dieser  Definition  ergibt  sich  schon  der  unterschied  zwischen 
Reaktionen  und  den  paratonischen  „Trophien '^  Wiesners ^). 

Durch  die  Einführung  dieser  Begriffe  ist  natürlich  eine  tiefere 
Einsicht  nicht  gewonnen.  Dieselben  sagen  nur  aus,  daß  durch  die 
gewaltsame  Erümmung,  bezw.  die  horizontale  Lage  die  betreffen- 
den Erfolge  hervorgerufen  werden.  Wie  aus  folgendem  zu  ersehen, 
können  die  näheren  oder  ferneren  Ursachen  in  den  verschiedenen 
Fällen  ganz  different  sein. 


1)  Vgl.  über  diese  Nomenklatur  Pfeffer  1904,  Bd.  II,  p.  88,  Anm.  Wiesner 
bezeichnet  die  exzentrische  Ausbildung  der  Jahresringe  yon  Sprossen  mit  sekundärem 
Bickenwachstum  als  Heterotrophien.  Auch  er  unterscheidet  Geotrophie,  Phototrophie  usw. 
je  nach  den  Faktoren,  die  auslösend  wirken  (1895,  p.  490).  Massart  (1902,  p.  41) 
fährt  für  diese  Heterotrophien  Wiesners  den  Ausdruck  Anisopachynose  ein  und  be- 
zeichnet zB.  das  yon  ihm  studierte  ungleichseitige  Dickenwachstum  von  Ficus  r^^enSj 
das  durch  ungleiche  Belichtung  ausgelöst  wird,  als  Photanisopachynose  descendante.  Die 
Geoepitrophie  Wiesners  wäre  dann  negative  Geanisopachynose  zu  nennen.  Wir  glauben 
aber  obige  Bezeichnungen  Wiesners  beibehalten  zu  können,  indem  wir  von  einer  sich 
auf  Ober-  und  Unterseite  äufiemden  Geotrophie  krautiger  Sprosse,  und  von  einer  Geotrophie 
verholzter  Achsen,  die  entweder  Geoepitrophie  oder  Geohypotrophie  sein  kann,  je  nachdem 
Ober-  oder  Unterseite  gefördert  werden,  reden. 
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Geotrophismus  und  Kamptotrophismus  können  zunächst 
Beaktionen  zweierlei  Art  sein,  es  können  spezifische  Reizreaktionen 
der  Schwerkraft  auftreten,  oder  beide  Reaktionen  Wirkungen  eines 
rein  mechanischen  Reizes  sein.  Wir  haben  im  ersten  Falle  das 
Organ  aus  seiner  normalen  Schwerkraftslage  gebracht,  und  in  den 
geotropisch  reaktionsfähigen  Stellen  werden  durch  das  dem  mecha- 
nischen Zug  entgegenwirkende  geotropische  Reaktionsbestreben 
Spannungen  induziert.  Diese  werden  aber  auch  durch  die  direkte 
mechanische  Krümmung  hervorgerufen.  Es  ist  deshalb  angebracht, 
die  in  beiden  FfiUen  auftretenden  Spannungsverhältnisse  näher  zu 
betrachten. 

Bringt  man  ein  wachstumsiahiges,  orthotropes  Organ  in  hori- 
zontale Lage,  so  tritt  in  der  Wachstumszone  eine  Aufkrümmung 
ein,  die  basalwärts  fortschreitet  bis  zur  letzten,  eben  noch  wachsen- 
den Zone.  Das  Endresultat  ist  eine  rechtwinklige  Krümmung  an 
der  Grenze  zvrischen  dem  ausgewachsenen  und  dem  noch  wachsen- 
den Teile  des  Sprosses.  Diese  Aufkrümmung  beruht  auf  einer 
Wachstumsforderung  der  Unterseite  gegenüber  der  Oberseite.  Für 
unsere  Betrachtungen  ist  es  gleich,  ob  diese  Förderung  der  Unter- 
seite in  einer  Wachstumsretardation  auf  der  Oberseite  oder  in 
einer  Beschleunigung  des  Wachstums  der  Unterseite  besteht.  Es 
kommt  für  uns  zunächst  nur  die  Wachstumsdifferenz  beider  Seiten 
in  Betracht 

Yerhindem  wir  nun  die  Ausführung  dieser  negativ  geo- 
tropischen  Krümmung  durch  Zug  in  der  Längsrichtung  der  Organe, 
80  wird  dieser  an  sich  allseitig  gleichmäßig  wirken.  Er  allein  ist, 
wie  die  Versuche  von  Ball  (1904,  vgl.  auch  die  dort,  p.  307,  zitierte 
ältere  Literatur)  und  Keller  (1904)  zeigen,  bei  Organen,  die  sich 
in  der  Normallage  befinden,  ohne  Einfluß  auf  die  Ausbildung  der 
Wandverdickungen  der  mechanischen  Gewebe.  Infolge  der  an- 
gestrebten geotropischen  Auf  krümmung  werden  aber  in  den  reaktions- 
fähigen Stellen  der  Organe  Spannungen  auftreten  in  der  Weise, 
daß  sich  die  Unterseite  in  Druck-,  die  Oberseite  dagegen  in  Zug- 
spannung befindet.  Daß  es  sich  hierbei  um  sehr  hohe  Energie- 
werte handelt,  ergibt  sich  schon  daraus,  daß  eine  sehr  hohe 
Gegenwirkung  nötig  ist,  um  die  angestrebte  geotropische  Krümmung 
zu  verhindern.  So  vermochten  nach  Meischke  (1899,  p.  362) 
Ghrasknoten  noch  das  4  fache  der  normalen  Inanspruchnahme  zu 
leisten,  dagegen  betrug  die  Hubfähigkeit  in  gevrissen  Fällen  bei 
Keimpflanzen  von  PhaseoliLS  mvltiflorus  das  28  fache,  bei  Helianthus 
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das  30  fache  der  normalen  Anforderung.  Es  mußte  also  das 
statische  Moment  um  das  4-,  28-  und  30  fache  gesteigert  werden, 
um  die  angestrebte  Krümmung  zu  hemmen.  Eine  Folge  dieser 
Erümmungsenergie  ist  es  femer,  daB  sich  die  horizontal  gelegten 
Sprosse  trotz  eines  ansehnlichen  Spannungsgewichtes  immer  ein 
wenig  aufkriimmen  und  bei  der  Abnahme  des  Spanngevrichtes 
die  geotropische  Krümmung  sofort  ausführen. 

Analog  sind  die  Spannungsverhältnisse,  welche  eintreten,  wenn 
ein  radiär  gebautes  Organ  scharf  gekrümmt  wird.  Biegen  wir  ein 
System  von  regulärem  Querschnitt  und  gleichdichter  Masse,  so 
wird  auf  der  konvexen  Seite  eine  Zug-,  auf  der  konkaven  Seite 
eine  Druckspannung  entstehen.  Diese  Spannungen  nehmen  von 
beiden  Seiten  nach  der  Medianebene  hin,  die  senkrecht  auf  der 
Biegungsebene  steht,  gleichmäßig  ab,  sodaß  hier  eine  neutrale 
Ebene  besteht.  Ein  radiär  gebauter,  noch  wachstumsfähiger  Sproß 
entspricht  zwar  nicht  genau  diesen  Anforderungen,  doch  wird  er 
bei  einer  gewaltsamen  Krümmung  in  ähnlicher  Weise  mechanisch 
beansprucht  werden,  und  allgemein  können  wir  sagen,  daß  die 
konvexe  Seite  in  Zug-,  die  konkave  Seite  in  Druckspannung  ver- 
setzt wird;  denn  die  durch  den  anatomischen  Bau  bedingten  Ab- 
weichungen können  nur  in  einer  Verschiebung  der  neutralen  Fläche 
und  der  Spannungsmaxima  bestehen.  Zugspannung  sowohl  wie 
Druckspannung  werden  über  die  Krümmungsstelle  hinaus  wirken 
und  allmählich  ausklingen.  Auf  beiden  Seiten  kommt  die  durch 
das  Gewicht,  welches  zur  Fixierung  der  Sprosse  dient,  erzeugte 
Zugspannung  hinzu,  die  wir  aber  im  folgenden  unberücksichtigt 
lassen  können,  da  sie,  vrie  schon  bemerkt,  ohne  Einfluß  auf  die 
Ausbildung  der  Wandverdickungen  der  mechanischen  Elemente  ist. 

Die  bei  gewaltsamer  Krümmung,  unter  Ausschaltung  einseitiger 
Schwerkraftwirkung,  auftretenden  Beaktionen  müssen  durch  die 
Spannungsverhältnisse  veranlaßt  werden,  denn  sie  klingen,  vne  diese, 
vor  und  hinter  der  Krümmungszone  aus.  Nun  könnte,  wie  dies 
ja  auch  Hegler  (1893  1.  c.)  tatsächlich  glaubte,  die  Zugspannung 
einfach  fördernd  auf  die  Ausbildung  der  Wandverdickungen  ein- 
wirken. Andrerseits  müßte  man  dann  aber  auch  annehmen,  daß  die 
Druckspannung  hemmend  auf  dieselbe  wirkte.  Die  Ansicht  Heg- 
lers ist  widerlegt,  und  unsere  Versuche,  einen  gleichmäßigen  Längs- 
druck auszuüben,  sind  nicht  streng  beweisend  (vgl.  Versuch  18,  p.  327). 

Selbst  wenn  es  gelänge  überzeugend  nachzuweisen,  daß  Längs- 
druck  die  Ausbildung   der   Wandverdickungen   der   mechanischen 
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Oewebe  hemmt,  so  würde  daraus  doch  nicht  zu  folgern  sein,  daß 
es  einfach  der  auf  der  konkaven  Seite  auf  die  Gewebe  ausgeübte 
Druck  sei,  der  die  Veränderungen  in  der  Ausbildung  ihrer  Wand- 
verdickungen  hervorruft;  denn  dadurch  würde  eben  nur  die 
Hemmung  der  Ausbildung  der  Wandverdickungen  der  konkaven 
Seite  und  nicht  die  beschleunigte  Ausbildung  auf  der  konvexen 
Seite  erklärt. 

Wir  müssen  daher  annehmen,  daß  beim  Zustandekommen 
kamptotrophischer  Reaktionen  beide  Spannungen  (Zug-  sowohl  wie 
Druckspannung)  beteiligt  sind,  in  welcher  Weise  wissen  wir  nicht. 
Die  allmähliche  Änderung  der  Spannungen,  der  gleichmäßige  Über- 
gang von  Druck  zu  Zug  oder  umgekehrt  von  Zug  zu  Druck,  muß 
von  Bedeutung  sein.  „Vielleicht  werden  durch  diese  ungleiche 
Inanspruchnahme,  also  durch  eine  Unterschiedsempfindung,  bestimmte 
Reizanstöße  gewonnen«  (Pfeffer  1904,  Bd.  II,  p.  669).  Wohl 
denkbar  wäre  es  daher  auch,  daß  ein  Spannungsgefälle  beim 
Zustandekommen  der  Reaktion  überflüssig  wäre,  daß  zB.  ein 
Spannungsgefälle,  das  von  höherem  Druck  auf  einer  Seite  zu 
niedrigerem  Druck  auf  der  Gegenseite  überginge,  ebenso  zur  kampto- 
trophen  Reaktion  führte,  wie  der  Übergang  von  Druck-  zu  Zug- 
spannung. So  trat  zB.  bei  den  Versuchen  mit  Längsdruck  in 
der  Wachstumszone  derjenigen  Hypokotyle,  die  nicht  genau  vertikal 
gedrückt  wurden,  und  die  durch  das  angestrebte  Längenwachstum 
die  später  beschriebenen  Windungen  (vgl.  Versuch  18,  p.  328)  aus- 
führten, eine  kamptotrophische  Reaktion  ein.  Ahnliche  Verhältnisse 
könnten  bei  kombinierten  Reizen  (zB.  bei  antagonistischer  Wirkung 
von  geo-  und  kamptotrophischem  Reize)  wohl  eintreten,  wenn  die 
EjTümmung  in  einer  geotropisch  gut  reaktionsfähigen  Stelle  erfolgte. 
Doch  besitzen  wir  kein  Maß  der  Drucke,  welche  einerseits  durch 
die  gewaltsame  Krümmung,  andrerseits  durch  die  angestrebte  geo- 
tropische  Reaktion  veranlaßt  werdeii,  können  somit  auch  nicht  ent- 
scheiden, inwieweit  sie  sich  aufheben,  inwieweit  also  ein  einfaches 
Druckgefalle  reizauslösend  wirkt. 

Allen  Fällen  gemeinsam  ist  jedoch,  daß  die  Ausbildung  der 
Wandverdickungen  auf  der  Seite  größter  Druckspannung  ge- 
hemmt wird. 

Der  konvexen  Seite  gekrümmter  Sprosse  entspricht  die  Ober- 
seite der  in  horizontaler  Zwangslage  gehaltenen  Organe;  denn  beide 
stehen  unter  Zugspannung,  der  konkaven  Seite  entspricht  die  Unter- 
seite,   beide   stehen   unter   Druckspannung.     Konvexe   Seite   und 
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Oberseite  werden  in  gleicher  Weise  in  der  Ausbildung  der  Wand- 
verdickungen der  mechanischen  Elemente  im  Vergleiche  zum  Nor- 
malsprosse gefördert,  konkave  und  Unterseite  bleiben  in  der  Aus- 
bildung dieser  Wandverdickungen  zurück.  Es  entsprechen  also 
den  gleichen  Spannungsverhältnissen  auch  die  gleichen  Beaktions- 
erfolge.  Unzweifelhaft  sind  die  durch  die  Verhinderung  der  geo- 
tropischen  Reaktion  zwischen  Ober-  und  Unterseite  entstehenden 
Spannungsdifferenzen  auch  von  großer  Bedeutung  für  die  hier  ein- 
tretenden Reaktionen;  denn  unterlasse  ich  es,  dieselben  herzustellen, 
so  treten  überhaupt  keine  anatomischen  Veränderungen  ein,  sondern 
das  Organ  krümmt  sich  geotropisch  auf  und  behält  seinen  radiären 
Bau;  es  tritt  wenigstens  keine  Reaktion  ein,  die  sich  in  einer  ver- 
schiedenen Ausbildung  der  Wandverdickungen  der  mechanischen 
Elemente  äußerte.  Für  solche  Sproßteile,  deren  Längenwachstum 
noch  nicht  abgeschlossen  ist,  und  in  denen  normalerweise  eine 
geotropische  Reaktion  eintritt,  ließe  sich  die  Erklärung  wohl  an- 
nehmen, daß  es  auch  hier  Spannungen  sind,  die  die  anatomischen 
Veränderungen  hervorrufen.  Die  Schwerkraft  wäre  dann  nur  inso- 
fern an  den  Reaktionen  beteiligt,  als  sie  Spannungen  und  damit 
eine  der  kamptotrophischen  analoge  Reaktion  induzierte. 

Es  ließe  sich  hierdurch  aber  nur  ein  kleiner  Teil  der  ge- 
machten Beobachtungen  erklären;  denn  die  geotrophische  Reaktion 
tritt  auch  in  solchen  Organen  und  Sproßstücken  auf,  in  denen  bei 
horizontaler  Lage  keine  geotropische  Aufkrümmung  mehr  erfolgt, 
bei  denen  es  also  keiner  mechanischen  Mittel  bedarf,  sie  in  der 
Horizontallage  zu  erhalten.  Schon  Ball  (1904,  p.  330)  legte  ältere 
Epikotyle  von  Phaseoliis  midtiflorus  horizontal.  Sie  krümmten  sich 
nur  in  den  jüngeren  Sproßteilen  geotropisch  auf,  dennoch  trat  die 
geotrophische  Reaktion  auf  der  ganzen  Länge  des  horizontal  ge- 
bliebenen Teiles  auf.  Führt  man  diese  Versuche  mit  PhaseoluS' 
Pflanzen  aus,  die  schon  mehrere  Intemodien  gebildet  haben,  so 
tritt  eine  geotropische  Aufkrümmung  nur  in  dem  jüngsten  oder 
zweitjüngsten  Intemodium  ein,  die  geotrophische  Reaktion  aber  auch 
in  den  Epikotylen  und  übrigen  Intemodien.  Ein  anderes  Beispiel 
möge  hier  noch  angeführt  werden.  Im  Frühjahr  wurde  Vicia  Faha 
im  Gewächshaus  kultiviert.  Die  Pflanzen  schössen  sehr  schnell  auf 
und  knickten,  da  ihnen  absichtlich  keine  Stütze  geboten  wurde, 
sehr  bald  um,  sodaß  sie  horizontal  auf  dem  Experimentiertische 
lagen  und  so  weiter  wuchsen.  Fast  alle  Stengel  waren,  als  die 
Pflanzen    nach    5  Wochen    abgeschnitten   wurden,    stark    tordiert, 
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eine  ümdrehang  um  360^  auf  eine  Stengellänge  von  3 — 6  cm. 
Trotzdem  zeigten  Querschnitte,  die  in  Abständen  von  1  cm  her- 
gestellt wurden,  immer  Förderung  der  Wanddicke  der  mechanischen 
Elemente  der  jeweiligen  Oberseite. 

Aus  den  Versuchen  mit  horizontaler  Lage,  sowie  aus  den 
später  zu  beschreibenden  Versuchen  mit  kombinierten  Wirkungen 
ergibt  sich,  daß  die  geotrophische  Reaktion  in  allen  denjenigen 
Sproßteilen  auftritt,  deren  KoUenchym-,  Bast-  und  Holzzellen  bei 
Anstellung  der  Versuche  noch  nicht  die  definitive  Ausbildung  er- 
reicht haben. 

Die  geotrophische  Reaktion  tritt  also  auch  in  den  nicht  mehr 
geotropisch  reaktionsfähigen  Teilen  auf,  und  zwar  sowohl  dann, 
wenn  die  jüngeren  Teile  sich  geotropisch  aufrichten,  als  auch  dann, 
wenn  dieses  Aufrichten  mechanisch  gehemmt  ist.  Wird  die  Auf- 
krümmung  in  den  jüngeren  Teilen  horizontal  gelegter  Sprosse  nicht 
gehemmt,  so  werden  durch  die  Sproßlast  gewisse  Spannungen  indu- 
ziert. Daß  dieselben  nicht  ansehnlich  sind,  erfolgt  aus  dem  Unter- 
bleiben der  Abwärtskrümmung;  denn  diese  ausgewachsenen  Sproß- 
teile werden  schon  durch  geringe  Kräfte  stark  gebogen.  Für  das 
Zustandekommen  der  geotrophischen  Reaktion  sind  diese  Spannungen 
ohne  Bedeutung;  denn  die  gleiche  Reaktion  tritt  auch  dann  in  dem 
horizontalen  Teile  ein,  wenn  ein  horizontal  gelegter  Sproß  in  den 
jüngeren  Teilen  rechtwinklig  aufwärts  gebogen,  und  diese  Zwangs- 
lage durch  Vertikalzug  fixiert  wird  (vgl.  Versuch  36,  p.  347). 

Die  geotrophische  Reaktion  tritt  also  auch  dann  ein,  wenn  sich 
in  den  betreffenden  Sproßteilen  wesentliche  Spannungsänderungen 
auf  den  antagonistischen  Flanken  nicht  nachweisen  lassen. 

Verbunden  mit  den  Veränderungen  in  den  Wandverdickungen 
der  mechanischen  Gewebe  treten  sowohl  bei  horizontaler  Zwangs- 
lage, als  auch  bei  gewaltsamer  Krümmung  beträchtliche  Größen- 
unterschiede der  einzelnen  Zellen  und  dadurch  auch  der  Gewebe- 
komplexe auf  (ygl.  die  beigegebenen  Figuren).  Von  individuellen  Ab- 
weichungen abgesehen,  kann  man  allgemein  sagen:  Bei  horizontaler 
Zwangslage  und  gewaltsamer  Krümmung  bleibt  die  Zellweite  der 
mechanischen  Gewebe  der  Oberseite  resp.  der  Konvexseite  normal 
oder  sie  wird,  und  zwar  in  den  meisten  Fällen,  kleiner  als  normal  ^). 


1)  Dies  bernht  natOrlich  nicht  auf  einer  Reduktion,  sondern  die  Zellen  behalten 
die  Weite,  die  sie  bei  Beginn  der  Yersuche  hatten,  oder  sie  werden  in  geringerem 
KaAe  wie  diejenigen  normaler  Pflanzen  gefördert. 
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Die  Bastbündel  dieser  Flanken  bestehen  meistens  aus  weniger 
Fasern  als  diejenigen  normaler  Pflanzen.  Auf  der  Unterseite  resp. 
der  Konkavseite  haben  die  Zellen  der  Rindengewebe ,  meist  auch 
die  des  Holzkörpers,  übernormale  Größe.  Die  unterschiede  in  der 
Zellgröße  sind  natürlich  um  so  beträchtlicher,  je  jünger  die  Gewebe 
bei  Anstellung  der  Versuche  waren. 

Die  Ausführung  dieser  angestrebten  Wachstumstätigkeiten  wird 
natürlich  durch  eine  genügende  mechanische  Widerlage  verhindert. 
Daher  verharren  auch  im  Gipsverbande  Kambium  und  Meristem 
in  untätigem  Zustande  (vgl.  Newcombe  1894,  p.  149).  Die  Zellen 
haben  nach  Beendigung  der  Versuche  annähernd  dieselbe  Größe 
wie  zu  Beginn  derselben.  Hypokotyle,  die  in  horizontaler  Lage 
mit  einem  Gipsverbande  umschlossen  wurden,  zeigten  deshalb,  auch 
wenn  die  Versuche  mehrere  Wochen  dauerten,  keine  Veränderungen 
in  der  Zellweite  der  Gewebe,  dagegen  eilten  auch  hier  die  Wand- 
verdickungen der  Eollenchym-,  Bast-  und,  falls  solche  bei  Anstellung 
der  Versuche  gebildet  waren,  der  HolzzeUen  auf  der  Oberseite  der 
normalen  Ausbildung  voraus,  während  sie  auf  der  Unterseite  zurück- 
blieben. Internodien  von  Phaseolus  multiflorus  gaben  analoge 
fieaktionserfolge,  ebenso  trat  hier  die  geotrophische  Reaktion  auch 
in  den  nicht  eingegipsten  Epikotylen  auf. 

Wenn  man  auch  annimmt,  daß  in  den  geotropisch  reaktions- 
fähigen Stellen  auf  der  Unterseite  infolge  des  Reaktionsbestrebens 
eine  Spannungszunahme  eintritt,  so  lassen  sich  die  Reaktionserfolge 
doch  nicht  rein  mechanisch  erklären.  Hier  wie  in  den  übrigen 
angeführten  Fällen  versagt  die  rein  mechanische  Erklärung,  und  es 
bleibt  uns  nichts  anderes  übrig,  als  anzunehmen,  daß  der  Schwer- 
kraftsreiz auf  andere  Weise  die  verschiedene  Ausbildung  der  Ge- 
webe hervorbringt  und  nicht  bloß  dadurch  wirkt,  daß  er  Wachs- 
tumsdifferenzen (geotropische  Wirkung)  und  dadurch  Spannungen 
hervorruft.  Daraus  folgt  weiterhin,  daß  auch  in  den  Fällen,  wo 
das  geotropische  Reaktionsbestreben  Spannungen  induziert,  diese 
Spannungen  nicht  allein  Ursache  der  verschiedenartigen  Ausbildung 
von  Ober-  und  Unterseite  sein  können,  sondern  daß  auch  hier  zu- 
nächst ein  spezifischer  Reiz  wirksam  sein  muß.  Da  dieser  spezifische 
Schwerkraftsreiz  eine  Veränderung  der  Wachstumstätigkeit  induziert, 
können  wir  ihn  den  geotrophischen  nennen,  doch  ist  dabei  wohl  zu 
beachten ,  daß  in  letzter  Instanz  dieselben  Faktoren  für  Geotrophis- 
mus  ursächlich  sein  können,  die  in  jüngeren  Sproßteilen  zur  geo- 
tropischen    Reaktion    führen;    denn    diese    nächsten    Auslösungen 
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können  auch  sehr  wohl  in  den  nicht  mehr  krtimmungsfahigen 
Sproßstücken  stattfinden. 

Zum  näheren  Studium  der  Perzeption  des  geotrophischen  Reizes 
wurden  die  in  horizontaler  Zwangslage  befindlichen  Objekte  ab- 
wechselnd um  180^  gedreht,  also  beide  Flanken  gleichlang  auf- 
wärts und  abwärts  gewandt.  Die  Versuche  wurden  zum  Teil  mit 
dem  intermittierenden  Elinostaten,  zum  Teil  mit  freier  Hand  aus- 
geführt. 

Versuche  mit  2  stündiger  Intermittierung  fährten  auch  bei 
längerer  Versuchsdauer  zu  keinen  anatomischen  Veränderungen 
{Ricinus  communis,  Versuch  8,  p.  320).  Bei  24  stündiger  Inter- 
mittierung trat  bei  Ricinus  communis  (Versuch  10,  p.  321)  eine 
geringe  Dickenzunahme  der  Organe  in  der  Augrififsrichtung  der 
geotrophischen  Reizung  ein,  ohne  daß  anatomische  Differenzen  der 
betreffenden  Flanken  auftraten.  Dasselbe  zeigten  Epikotyle  yon 
Fhaseolus  multiflorus  (Versuch  11,  p.  322)  bei  48  stündiger  Inter- 
mittierung in  erhöhtem  Maße;  hier  nahm  der  gesamte  Querdurch- 
messer  der  Objekte  gegenüber  normal  gewachsenen  Pflanzen  zu, 
und  im  Querschnitt  hatten  die  Rindengewebe  auf  den  intermittierend 
gereizten  Seiten  eine  größere  Flächenausdehnung  angenommen,  als 
auf  den  Flanken. 

Aus  diesen  Resultaten  geht  hervor,  daß  bei  kürzeren  Zeiten 
der  gleichmäßig  abwechselnden  Reizung  antagonistischer  Seiten 
die  Spannungen  sich  ausgleichen,  und  daß  der  geotrophische  Reiz 
ausklingt,  ehe  der  gereizte  Teil  wieder  in  dieselbe  Reizlage  kommt. 
Es  kommt  somit  bei  kürzeren  Ezpositionszeiten  nicht  zur  Auslösung 
eines  Differenzreizes.  Würden  Versuche  mit  Expositionszeiten,  die 
so  lang  gewählt  wären,  daß  ein  geotrophischer  Erfolg  eingetreten 
wäre,  bevor  das  Organ  in  die  andere  Reizlage  überginge,  angestellt, 
so  müßte  eventuell  auf  beiden  opponierten  Seiten  der  gleiche  Er- 
folg (Förderung  der  Wanddicke  der  mechanischen  Gewebe  gegen- 
über den  beiden  Flanken)  eintreten.  Wird  dagegen  ein  Sproß  so 
gedreht,  daß  eine  Flanke  länger  nach  abwärts  gewandt  bleibt  als 
die  andere,  so  wird  auch  ein  entsprechender  Erfolg  erhalten.  Es 
ist  dieses  zB.  aus  Versuch  9  (p.  320)  zu  ersehen,  bei  dem  in  zwei- 
stündigen Intervallen  abwechselnd  um  270^  und  90^  gedreht  wurde. 
Die  Förderung  trat  hier  in  der  länger  nach  oben  gewandten 
Flanke  ein. 

Ob  der  eintretenden  geotrophischen  Reaktion  eine  verschiedene 
Verteilung  des  Protoplasmas  oder  eine  Wanderung  desselben  voraus- 
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geht  [vgl.  Wortmann  (1887  1.  c.)  und  Noll  (1888,  p.  631),  siehe 
hierüber  auch  Pfeffer  (1904,  Bd.  II,  p.  635)],  wurde  von  uns 
nicht  untersucht,  sondern  immer  nur  G-ewicht  auf  die  Ausbildung 
der  Zellengröße  und  der  Zellwände  gelegt.  Deutlich  sichtbare  Unter- 
schiede in  der  Ausbildung  derselben  konnten  je  nach  der  Wachs- 
tumsfahigkeit  der  Sprosse  und  je  nach  der  Jahreszeit  in  Hype- 
kotylen  von  Ricinus  communis  und  Epikotylen  von  Phaseolus 
mvitiflorus  durchschnittlich  nach  3  Tagen  konstatiert  werden  (Ver- 
such 19,  p.  331).  Bei  Abutäon  Darwinii  scheinen  dieselben  erheb- 
lich früher  aufzutreten;  denn  hier  wurde  der  Beginn  der  Wucherungen 
der  Unterseite  meist  schon  nach  24  Stunden  äußerlich  sichtbar 
(Versuch  23,  p.  337). 

In  den  Versuchen,  die  während  der  ganzen  Vegetationsperiode 
dauerten,  blieb  die  Wanddicke  in  der  Oberseite  gegenüber  der 
Unterseite  in  weitaus  den  meisten  Fällen  dauernd  gefördert,  oder 
wurde  doch  erst  im  späteren  Alter  eingeholt  (sehr  wenige  Fälle). 
Gegenüber  dem  normal  gewachsenen,  gleichalterigen  Sprosse  er- 
scheint endlich  bei  diesen  Versuchen  die  Wanddicke  der  mecha- 
nischen Elemente  auf  der  Oberseite  minimal  oder  nicht  gefördert, 
auf  der  Unterseite  bleibt  die  Ausbildung  derselben  in  weitaus  den 
meisten  Fällen  zurück  (vgl.  p.  274,  Versuch  1,  p.  308,  21,  p.  334). 

Aus  diesen  Tatsachen,  wie  aus  dem  Umstände,  daß  die  be- 
schriebenen anatomischen  Veränderungen  auch  dann  auftreten, 
wenn  die  Organe  schon  so  alt  sind,  daß  sie  geotropisch  nicht  mehr 
reagieren  und  die  Ausbildung  der  Wandverdickungen  der  mecha- 
nischen Gewebe  schon  lange  begonnen  hat,  läßt  sich  schließen: 

1.  Die  Reaktionszeit,  d.  h.  die  Zeit  zwischen  Induktion 
und  dem  ersten  sichtbaren  Reaktionserfolge,  beträgt  bei 
Ricinus  communis  und  Phaseolus  multiflorus  mindestens 
3  Tage,  bei  Abutilon  scheint  dieselbe  erheblich  kürzer 
zu  sein. 

2.  Die  Reaktionserfolge  werden  nicht  oder  doch  nur  in 
bestimmtem  Maße  wieder  ausgeglichen. 

3.  Reaktionsfähigkeit  besitzen  alle  Organe,  bei  denen 
die  bezüglichen  Gewebe  noch  zu  Veränderungen  des 
Zellvolumens  und  der  Membrandicke  fähig  sind. 

Daß  Geotrophismus  auch  in  der  Natur  sehr  häufig  vorkommt, 
haben  Ricome  (1898)  und  Keller  (1904)  dargetan:  Ricome  fand, 
daß  bei  Infloreszenzen  (einzelnen  Blütenstielen,  Trauben,  Dolden- 
trauben, zymösen  Blütenständen)  die  gegen  den  Horizont  geneigten 
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Achsen,  die  das  Gewicht  ihrer  Zweige,  Blüten  und  Früchte  tragen 
und  somit  auf  Ober-  und  Unterseite  verschiedenen  mechanischen 
Bedingungen  ausgesetzt  sind,  auf  diesen  Seiten  auch  eine  ver- 
schiedene Ausbildung  der  Gewebe  zeigen.  Durch  Änderung  der 
Orientierung  der  verschiedenen  Seiten  der  Zweige  im  fiaume  fand 
er,  daß  die  Schwerkraft  die  Ausbildung  einer  Ober-  und  Unter- 
seite bewirkt.  Wurden  an  den  Spitzen  der  Zweige  noch  Supple- 
mentgewichte angehängt,  somit  die  Unterschiede  in  den  mecha- 
nischen Bedingungen  vergrößert,  so  trat  auch  ein  dementsprechender 
Erfolg  ein.  Die  anatomische  Untersuchung  ergab  eine  Verlängerung 
des  Yertikaldurchmessers;  die  Unterseite  erhielt  große  und  zahl- 
reiche Zellen  in  Epidermis  und  Rindengewebe,  manchmal  auch  im 
Zentralzylinder,  während  auf  der  Oberseite  die  Zellen  die  normale 
Größe  nicht  erreichten  (Daucus,  Heracleum),  Das  EoUenchym 
wurde  auf  der  Oberseite  stärker,  erhielt  dagegen  auf  der  Unter- 
seite nicht  den  Charakter  von  Festigungsgewebe;  die  Zellen  wurden 
groß,  die  Membranen  dünn  (Heracleum,  Daueus,  Ärchangelica, 
Erigeron). 

Bei  diesen  in  der  Natur  vorkommenden  Fällen  (Blütenstielen  usw.) 
wird,  sofern  dieselben  nicht  autotropistisch  oder  plagiogeotropistisch 
in  schräge  oder  horizontale  Lage  gebracht  sind,  die  Eigenschwere 
der  Organe  nur  insofern  in  Betracht  kommen,  als  sie  das  Organ  in 
die  geotrophische  Beizlage  bringt;  die  Dorsiventralität  der  von 
Ricome  behandelten  Objekte  muß  auf  geotrophischen  Eigenschaften 
beruhen.  Daß  beim  Vergrößern  des  Eigengewichts  der  Organe 
durch  ein  Supplementgewicht  die  Differenzen  in  der  Ausbildung 
der  Seiten  gprößer  werden,  ist  —  wenn  wir  die  Versuche  Ricomes 
richtig  verstehen  —  als  ein  kombiniertes  Phänomen  aufzufassen;  denn 
erstens  wird  das  Organ  dadurch  in  eine  bessere  Reizlage  gebracht, 
und  zweitens  wird  in  diesem  Falle  auch  eine  kamptotrophe  Reaktion 
induziert  werden.  Durch  das  Anhängen  des  Gewichtes  treten  die 
Spannungen  plötzlich  ein  und  sind  so  stark,  daß  sich  das  Organ 
denselben  nicht  anpassen  kann,  während  andrerseits  die  Eigen- 
schwere erst  mit  dem  Wachstum  der  Organe  zunimmt. 

n.  Kombinierte  Wirkungen. 

Wie  schon  erwähnt,  kommt  auf  der  konvexen  Seite  der 
Krümmungszone  scharf  gekrümmter  Objekte  bei  Rotation  am 
Klinostaten  derselbe  Reaktionserfolg  zustande  wie  auf  der  Ober- 
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Beite  eines  horizontal  gehaltenen  Sprosses.  In  beiden  Fällen 
werden  die  Wandverdickungen  der  mechanischen  Gewebe  gefördert, 
während  auf  den  entgegengesetzten  Flanken  die  Wandverdicknogen 
dieser  G-ewebe  fast  nicht  oder  nur  wenig  fortschreiten.  Entziehe 
ich  die  gekrümmten  Objekte  nicht  der  einseitigen  Schwerkrafts- 
wirkung, so  werden  geo-kamptotrophische  Kombinationserfolge  ein- 
treten. Je  nachdem  man  nun  die  Biegungsebene  zur  Vertikal* 
ebene  orientiert,  müssen  die  Beaktionserfolge  verschieden  sein. 
Orientiert  man  scharf  gekrümmte  Objekte  so  zur  Yertikalebene, 
daß  die  Ebene  der  Ej:ümmung  in  die  Yertikalebene  fällt,  so  muB, 
wenn  dabei  die  konvexe  Seite  zenitwärts  gewandt  ist,  ein  gleich- 
sinniger Erfolg  eintreten;  denn  beide  Beize  sind  bestrebt  die  gleiche 
Seite  zu  fördern  und  die  gleiche  Seite  in  der  Anlage  der  Wand- 
yerdickungen  zu  hemmen.  Ist  die  konkave  Seite  zenitwärts  ge- 
richtet, so  wird  ein  antagonistischer  Erfolg  eintreten;  denn  beide 
Reize  wirken  dann  entgegengesetzt.  Wird  die  Krümmungsebene 
senkrecht  zur  Yertikalebene  orientiert,  so  wird  auch  eine  ent- 
sprechende Kombinationswirkung  erzielt  werden.  Im  Experimente 
wurden  nur  rechtwinklig  gebogene  Objekte  verwandt.  Hypokotyle 
und  Epikotyle  wurden  3 — 6  cm  oberhalb  der  Austrittsstelle  aus 
dem  Boden,  andere  Sprosse  in  dem  zweit-  bis  viertletzten  Inter- 
nodium gebogen.  Yon  allen  sich  ergebenden  Möglichkeiten  gleich- 
sinnigen und  ungleichsinnigen  Angriffs  von  kampto-  und  geo- 
trophischem  Reize  wurden,  wie  aus  folgendem  zu  ersehen  ist,  die 
drei  Grenzfälle  herausgegrififen. 

Diese  Yersuche  führten  zu  folgenden  Resultaten: 

I.    Gleichsinnige  Wirkungen. 

Werden  vertikal  stehende  Hypokotyle  von  Ricinus  communis 
rechtwinklig  gekrümmt,  so  tritt,  als  Reaktionswirkung  der  gewalt- 
samen Elrümmung,  in  dem  noch  vertikalen  Teile  der  Hypokotyle 
eine  Förderung  der  Wanddicke  der  mechanischen  Elemente  in  der 
Flanke  der  konvexen  Seite,  eine  verminderte  Ausbildung  der  Wand- 
verdickungen dieser  Gewebe  auf  der  Gegenseite  ein.  Diese  ana- 
tomischen Unterschiede  verschwinden  mit  dem  Ausklingen  der 
Spannungen  basalwärts  allmählich,  erreichen  dagegen  in  der  Mitte 
der  Krümmungszone  ihr  Maximum  (Fig.  8,  9  und  10)  und  geben 
im  horizontalen  Teile  der  Hypokotyle  in  die  Reaktion  der  hori- 
zontalen Zwangslage  über.    Die  Unterschiede  zwischen  diesen  und 
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den  bei  einfacher  Wirkung  von 
erhaltenen  Resultaten  bestehen 
und  im  horizontalen  Teile,  so- 
weit die  durch  die  Krümmung 
verursachten  Spannungen  rei- 
chen, die  anatomischen  Diffe- 
renzen zwischen  konvexer  resp. 
Oberseite  und  konkaver  resp. 
Unterseite  meist  größer  sind 
als  in  den  Teilen  der  Objekten, 
in  denen  nur  Oeoperzeption 
stattfindet,  oder  in  denen  nur 
die  gewaltsame  Krümmung 
wirkt.  Vgl.  Versuch  19—23, 
p.  331—337. 

Bei  rechtwinkliger  Abwärts- 
krümmung des  unter  46  ^  aus  der 
Horizontalen  aufsteigenden  Hy- 
pokotyls  tritt  auf  der  ganzen 
Zugseite  (=  Oberseite  mit  kon- 
vexer Seite)  Förderung  der 
Wanddicke  der  mechanischen 
Gewebezellen  ein,  auf  der  Druck- 
seite (==  Unterseite  mit  kon- 
kaver Seite)  bleiben  die  Zell- 
wände der  mechanischen  Ge- 
webe zunächst  fast  unverdickt 
und  beginnen  erst  später  ge- 
fördert zu  werden,  in  gleicher 
Weise,  wie  diejenigen  der  Unter- 
seite horizontal  gehaltener  Ob- 
jekte. Die  Differenzen  in  der 
Ausbildung  dieser  Wandver- 
dickungen sind  in  der  Krüm- 
mungszone am  größten.  Yergl. 
Versuch  24,  p.  340. 

Abwärtskrümmung  des  hori- 
zontal gelegten  Hypokotyls  führt 
zur  Förderung  der  Oberseite 
des     horizontalen     Teiles     der 


geo-  und  kamptotrophischem  Reize 
darin,  daß  in  der  Krümmungszone 


Fig.  8  a  und  b.  Abutüon  Danoinii,  Stücke 
des  Kollenchyms  ans  der  Mitte  der  Erüm- 
mangszone  eines  rechtwinklig  gebogenen  yerti- 
kal.  Sprosses ;  Versuchsdauer  20  Tage.  Vgr.  200. 
Fig.  8  a  aus  der  Mitte  der  konvexen  Seite  (x), 
Fig.  8  b  aus  der  Mitte  der  konkaven  Seite  (v). 


Fig.  9  a  und  b.  Ricinus  communis,  Bast- 
bündel  aus  der  Mitte  der  Erümmungszone 
eines  rechtwinklig  gebogenen  Hypokotyls; 
Versuchsdauer  10  Wochen.  Vgr.  200.  Fig.  9  a 
ein  BastbUndel  ans  der  Mitte  der  konvexen 
Seite  (x),  Fig.  9  b  ein  Bastbündel  aus  der 
Mitte  der  konkaven  Seite  (v). 
19* 
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konvexen  Seite  der  Krfimmungszone  und  eines  Stückes  des  verti- 
kalen Teiles,  das  an  die  Krümmungszone  anschließt,  auf  der  Flanke 
der  konvexen  Seite.  Auf  den  gegenüberliegenden  Flanken  dieser 
Hypokotylstücke  bleiben  die  Zellwände  der  mechanischen  Gewebe 

zunächst  fast  völlig  ungefordert 
oder  erreichen  doch  auch  bei  länger 
dauernden  Versuchen  nicht  die 
normale  Dicke,  Versuch  25—29, 
p.  340—343. 

Erstrecken  sich  diese  Versuche 
auf  längere  Zeiträume,  so  gilt 
auch  für  diese  eintretenden  Re- 
aktionen das  für  die  horizontale 
Zwangslage  G-esagte:  Die  Wand- 
verdickungen eilen  auf  der  ge- 
forderten Seite  zunächst  der  nor- 
malen Ausbildung  voraus,  können 
aber  mit  der  Zeit  eingeholt  werden. 
Die  Wandverdickungen  der  Ge- 
webe der  Gegenseite  werden  zu- 
nächst fast  nicht  gefordert;  erst 
mit  der  Zeit  tritt  eine  Forderung 
ein,  die  aber  immer  hinter  der 
normalen  zurücktritt. 

In  diesen  Zwangslagen  ein- 
gegipste Objekte  zeigen  dieselben 
Differenzen  der  Ausbildung  der 
Wandverdickungen,  jedoch  weniger 
ausgeprägt. 

Dieselben    Resultate    wurden 
auch  bei  anderen  Pflanzen  erzielt: 
Phaseollis  multiflorus,   Euphorbia  heterophyUa,  Äbutilon  Darwinii 
usw.,  vgl.  p.  334—343. 

Außerdem  konnte  bei  Euphorbia  heterophylla  an  Versuchen, 
die  10  Wochen  währten  (Versuch  21,  p.  334),  im  horizontalen 
Teile  Hypotrophie  des  Holzkörpers  konstatiert  werden.  Sprosse 
von  Äbutilon  Darwinii  wurden  in  den  älteren  horizontal  gelegten 
Teilen  exotroph  in  Holzkörper  und  Rinde  (Versuch  28,  p.  342,  vgl. 
auch  p.  277).  Blattstiele  von  HeUeborus  hybridus  Hort,  und  HeUe- 
borus  niger  bleiben    auch   in    diesen   Versuchen   in    der  Längen- 


Fig.  10  a  und  b.  Euphorbia  heterophylla. 
Holzstücke  aus  der  Mitte  der  Krtimmungs- 
zone  eines  rechtwinklig  gekrümmten  verti- 
kalen Sprosses.  Versachsdauer  10  Wochen; 
Vgr.  300.  Fig.  10  a  ein  Stück  aus  der 
Mitte  der  konvexen  Seite  (x);  Fig.  10  b  ein 
stück  aus  der  Mitte  der  konkaven  Seite  (v). 
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entwicklung  um  10—16  cm  hinter  normal  sich  entwickelnden  Blatt- 
stielen zurück,  während  sich  der  Durchmesser  des  Querschnittes 
auf  das  IV«-  bis  IV4  fache  vergrößert  (Versuch  22,  p.  336,  vgl. 
hierüber  auch  Pfeffer,  Physiologie,  Bd.  11,  p.  632). 


IL    Antagonistische  Wirkungen 

führen  in  jeder  der  drei  verschiedenen  Versuchsanordnungen  bei 
Biciniis  communis  immer  zur  Förderung  der  zenitwärts  gewandten 
Seite,  also  auch  der  konkaven  Seite  der  Krümmungszone ^)  (Ver- 
such 30,  33,  36,  p.  343,  346,  347). 

Exiphorhia  heterophylla  zeigt  bei  Inversstellung  und  recht- 
winkliger Krümmung  Förderung  der  Wanddicke  der  mechanischen 
Elemente  auf  der  Flanke  der  konvexen  Seite  —  diese  Förderung 
beginnt  1  cm  basalwärts  der  Krümmung  — ,  während  zugleich  auf 
der  konkaven  Seite  eine  Verminderung  der  Wanddicke  einsetzt. 
In  der  Mitte  der  Krümmungszone  beginnen  die  Zellwände  der 
konkaven  Seite  wieder  dicker  zu  werden,  während  hier  auf  der 
konvexen  Seite  eine  Abnahme  der  Wandstärke  einsetzt;  im  hori- 
zontalen Teile  herrscht  die  Reaktion  der  horizontalen  Zwangslage 
(Versuch  31,  p.  344).  Bei  rechtwinkliger  Aufwärtskrümmung  des 
unter  46^  aus  der  Horizontalen  absteigenden  Organes,  und  ebenso 
bei  rechtwinkliger  Aufkrümmung  des  horizontal  gelegten  Organes, 
ist  die  Oberseite  des  jeweiligen  horizontalen  Teiles,  in  der  Krüm- 
mungszone jedoch  die  konvexe  Seite,  die  geförderte  (Versuch  34, 
37,  p.  346  u.  348). 

Äbutüon  Darwinii  wird  in  allen  drei  Fällen  (Versuch  32,  35 
und  38,  p.  346,  347,  348)  auf  der  Oberseite  des  horizontalen  Teiles, 
in  der  Krümmungszone  aber  auf  der  konvexen  Seite  gefördert. 

in.    Erfolge  bei  rechtwinkligem  Angriff  beider  Faktoren. 

Bei  rechtwinkliger  Krümmung  der  Objekte  in  der  Horizontal- 
ebene wird   bei  Ricinus  communis  auch  in   der  Krümmungszone 


1)  Wenn  hier  und  im  folgenden  der  Kürze  halber  nnr  von  Förderung  der  Ober- 
seite nsw.  gesprochen  wird,  so  ist  damit  eine  Förderung  der  Wanddicke  der  mechanischen 
Gewebe  dieser  Seite,  gegenflber  dem  normal  gewachsenen  Sprosse  und  gegenüber  der 
antagonistischen  Seite,  gemeint.  Zugleich  ist,  was  ja  in  dem  Wesen  der  Reaktion  überhaupt 
liegt,  anch  die  Verminderung  der  Ausbildung  der  Wandverdickungen  der  mechanischen 
Elemente  der  antagonistischen  Seite  (konkave  Seite,  Unterseite)  damit  einbegriffen. 
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Flg.  11.  BieinuHcommunü.  HalbBchem. 
Qaenchn.  aas  d.  Mitte  d.  KrümmiLngs- 
zone  eines  in  der  Horizontalebene 
rechtwinklig  gebogenen  HypokotylB. 
VerBuchsdaner  80  Tage ;  Vgr.  8.  o  Ober- 
seite, u  Unterseite ;  a  konvexe  Flanke, 
V  konkave  Flanke,  e  Kollenehym, 
b  BastbflndeL 


Fig.  12.  Ektphorbia  heierophylla. 
Halbschem.  Querschn.  ans  der  Mitte 
der  Krümmongszone  eines  in  der  Hori- 
zontalebone  rechtwinklig  gekrümmten 
Sprosses.  Versnchsdaner  10  Tage; 
Veigr.  8;  Buchstaben  wie  bei  Fig.  11. 


Fig.  13.  Abuiilon  Dantnnii.  Halbsch. 
Qaenchn.  ans  der  Mitte  der  Krlim- 
mungszone  eines  in  der  Horizontal- 
ebene rechtwinkl.  gekrttmmt.  Sprosses. 
Versnohfldaner  12  Tge.  Ygr.  8.  Buch- 
staben wie  Fig.  11.    h  Holzkörper. 


die  Oberseite  gefordert  (Versuch  40, 
p.  349);  die  Krümmungsreaktion  ist  auf 
den  Stanken  kaum  zn  bemerken. 

Umgekehrt  sind  in  diesem  Falle  die 
Verhältnisse  bei  Euphorbia  heterophyüa 
(Versuch  41,  p.  361);  hier  überwiegt  in 
der  Erümmungszone  die  Krümmungs- 
reaktion, indem  die  konvexe  Seite  die 
geförderte  ist.  Die  Wandverdickungen 
greifen  aber  auch  auf  die  Oberseite 
über,  sodaß  auch  ein  deutlicher  unter- 
schied zwischen  Ober-  und  Unterseite 
sichtbar  ist. 

Abutäon  Darwinii  wird  in  den  ge- 
raden Sproßteilen,  wie  bei  horizontaler 
Zwangslage,  auf  der  Oberseite  gefördert, 
in  der  Erümmungszone  jedoch  nur  auf 
der  konvexen  Seite  (Versuch  42,  p.  352). 

Wurden  die  Versuche  so  angeord- 
net, daß  der  vertikale  Sproß  nur  um 
46^  abgelenkt  und  dann  um  90^  in  der 
Richtung  aufwärts  gebogen  wurde,  so 
traten  bei  Ricintis  communis  und  Eu- 
phorbia heterophylla  —  die  Versuche 
wurden  nur  mit  diesen  beiden  Pflanzen 
angestellt  —  die  Verdickungen  der  Zell- 
wände im  unteren  Teile  der  Sprosse 
auf  der  Oberseite,  vor  der  £[rümmung8- 
zone  und  in  derselben  auf  der  konvexen 
Seite,  im  oberen  Sproßteile  wieder  auf 
der  Oberseite  auf  (Versuch  43  u.  44, 
p.  362  u.  363). 

Wie  aus  obigem  zu  ersehen  ist, 
tritt  bei  gleichsinniger  Wirkung  von 
kampto-  und  geotrophischem  Reize  eine 
Reaktion  ein,  die  einen  summierten  Er- 
folg darstellt;  die  anatomischen  Diffe- 
renzen werden  in  der  Krümmungszone 
größer,  als  bei  bloßer  Krümmungs- 
wirkung und  als  in  den  Teilen,  in  denen 
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nur  Geoperzeption  stattfindet.  Aufierdem  tritt  bei  rechtwinkliger 
Abw&rtskrümmung  aus  der  vertikalen  oder  horizontalen  Lage,  in 
dem  vertikalen  Sproß  teile,  als  Folge  der  Krümmungswirkung  auf 
der  Flanke  der  konvexen  Seite  der  Krümmungszone  eine  Förderung 
der  Wanddicke  der  mechanischen  Gewebe  ein,  und  dementsprechend 
eine  verminderte  Ausbildung  der  Wandverdickungen  auf  der  Flanke 
der  konkaven  Seite.  Auch  aus  diesen  Versuchen  müssen  wir  auf 
einen  Kamptotrophismus  schließen;  noch  deutlicher  geht  dessen 
Vorhandensein  aus  den  Versuchen  mit  antagonistischem  Angriffe 
hervor.  Denn  bei  letzteren  Kombinationen  tritt  die  kamptotrophische 
Reaktion  in  gewissen  Pflanzen  {Abutilon  Darwinii,  Euphorbia 
heterophyüa,  bei  letzteren  nur  z.  T.)  so  sehr  in  den  Vordergrund, 
daß  der  antagonistische  Beaktionserfolg  fast  ganz  ausbleibt. 

Bei  anderen  Pflanzen  wieder  tritt  auch  bei  antagonistischer 
Wirkung  die  geotrophische  Reaktion  in  der  Krümmungszone  ein; 
sie  überwiegt  bei  Ricinics  communis  so  sehr,  daß  eine  Krümmungs- 
wirkung  fast  nicht  zu  bemerken  ist. 

Es  ist  dies  ein  weiterer  Beleg  dafür,  daß  der  geotrophische 
Beiz  nicht,  oder  doch  nicht  allein,  durch  die  Spannungszustände 
induziert  wird,  welche  durch  die  Verhinderung  der  angestrebten 
geotropischen  Reaktion  zustande  kommen  (vgl.  p.  285).  Denn  nur 
dann,  wenn  wir  annehmen,  daß  die  Geotrophie  durch  anderweitige, 
spezifische  Reizwirkungen  der  Schwerkraft  zustande  kommt,  ist  es 
zu  verstehen,  daß  zB.  bei  rechtwinkliger  Krümmung  des  invers 
gesteUten  Hypokotyls  von  Ricinus  communis  die  Förderung  der 
Wandverdickungen  der  mechanischen  Gewebe  auch  auf  der  kon- 
kaven Seite  der  Krümmungszone  auftritt,  die  Zellwände  der  kon- 
vexen Seite  aber  bedeutend  an  Dicke  hinter  den  normalen  zurück- 
bleiben. Analoge  Resultate  wurden  bei  diesem  Objekte  auch  bei 
den  übrigen  Versuchen  mit  antagonistischem  Angriff  von  geo-  und 
kamptotrophischem  Reize  erhalten.  Wäre  die  geotrophische  Re- 
aktion an  das  Spannungsverhältnis  gebunden,  das  durch  die  Ver- 
hinderung der  geotropischen  Aufkrümmung  induziert  wird,  so 
müßte  in  den  eben  erwähnten  Fällen  in  der  Krümmungszone  die 
geotrophische  Reaktion  unterbleiben,  und  dafür  an  dieser  Stelle  die 
kamptotrophische  Reaktion  auftreten. 

Der  umstand  aber,  daß  in  diesen  Fällen  der  kamptotrophische 
Reaktionserfolg,  und  in  den  analogen  Versuchen  mit  Abutilon 
Darunnii  und  Euphorbia  heterophylla  der  geotrophische  Reaktions- 
erfolg, in  der  Krümmungszone  fast  gänzlich  unterbleibt,  zeigt  freilich, 
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daß  bei  Kombination  der  beiden  spezifischen  Reize  zugleich  auch 
korrelative  Wirkungen  ins  Spiel  treten ,  wie  das  ja  in  so  vielen 
Fällen  bekannt  ist 

Als  Folge  solcher  Verhältnisse  und  Beziehungen  sind  dann 
auch  die  Beaktionserfolge  in  den  in  horizontaler  Zwangslage  ge- 
haltenen und  in  der  Horizontalebene  gekrümmten  Sprossen  ver- 
ständlich. Bei  letzteren  Versuchen  tritt  ein  resultierender  Beaktions- 
erfolg  ein,  dessen  Maximum  aber  nie  in  die  Halbierungslinie  der 
AngrifiEsrichtungen  fallt,  da  beide  Kräfte  stets  ungleich  groß  sind. 
Auch  hier  überwiegt  diejenige  Reizreaktion,  die  bei  antagonistischem 
Angriff  beider  Reize  in  den  Vordergrund  tritt.  Es  ist  bei  Ridnus 
communis  die  Krümmungsreaktion  kaum  bemerkbar,  bei  Abviüon 
Dartvinii  die  Schwerkraftsreaktion,  während  Euphorbia  heterophylla 
mehr  eine  Mittelstellung  zwischen  diesen  beiden  Typen  einnimmt, 
jedoch  immer  noch  mit  Überwiegen  der  kamptotrophischen  Reaktion. 

Anschließend  an  diese  mit  intakten  Pflanzen  ausgeführten 
Versuche  wurden  auch  solche  mit  kombinierten  Beizen  bei  median 
längsgespaltenen  Objekten  angestellt.  Es  ist  bekannt  (vgl.  Jost 
1904,  p.  637),  daß  median  längsgespaltene  Sprosse,  einerlei  ob  die 
Spaltungsfläche  nach  oben  oder  unten  gerichtet  ist,  in  beiden 
Hälften  geotropisch  reagieren.  In  unseren  Versuchen,  die  sich  auf 
längere  Zeiträume  erstrecken  mußten,  war  nun  eine  Längsspaltung 
des  Vegetationspunktes  —  es  wurde  mit  Hypokoiylen  von  Ridrnts 
communis  operiert  -—  nicht  gut  möglich.  Die  Spaltung  erfolgte 
daher  vom  Grunde  der  Hypokotyle  an  nur  bis  ca  6  cm  vor  der 
Spitze  des  Sprosses. 

Die  Versuche  zeigten:  Krümmung  median  längsgespaltener 
Sprosse  verbunden  mit  horizontaler  Zwangslage  der  jüngeren  SproB- 
teile  ergibt  gleiches  Resultat  wie  bei  ungespaltenen  Sprossen,  die 
in  der  gleichen  Weise  behandelt  wurden  (Versuch  46,  47,  48, 
p,  354—356). 

In  der  Krümmungszone  stehen  beide  Hälften  median  ge- 
spaltener Organe  unter  ähnlichen  mechanischen  Bedingungen  wie 
die  ganze  Krümmungszone  bei  ungespaltenen  Objekten.  Es  wird 
die  Oberseite  jeder  Hälfte  in  Zugspannung,  die  Unterseite  jeder 
Hälfte  in  Druckspannung  versetzt  werden.  Querschnitt  und  Ver- 
teilung der  mechanischen  Q-ewebe  sind  jedoch  andere  als  in  dem 
intakten  Objekte.  Daher  wird  in  jeder  Hälfte  die  neutrale  Fläche 
nicht  in  der  Mitte  zwischen  Ober-  und  Unterseite  zu  suchen  sein, 
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sondern  sie  muß  einer  Seite  näher  liegen,  ebenso  werden  Zug- 
und  Druckmajumum  eine  andere  Lage  als  im  radiären  Organe 
haben. 

In  der  oberen  Hälfte  wird,  da  die  in  Druckspannung  versetzten 
Gewebe  zumeist  aus  Parenchym  bestehen,  und  die  Gefäßbündel 
auf  der  Druckseite  flankenständig  angeordnet  sind,  der  auf  die 
KoUenchym-,  Bast-  und  Holzzellen  ausgeübte  Druck  ein  ganz 
anderer  sein,  als  auf  der  Druckseite  der  unteren  Hälfte  des 
Sprosses.  Wie  groß  diese  unterschiede  in  den  mechanischen  Be- 
dingungen der  Hälften  gegenüber  ungespaltenen  Sprossen  sind, 
läßt  sich  schon  daraus  entnehmen,  daß  bei  der  Krümmung  eines 
ganz  median  längsgespaltenen  die  obere  Hälfte  bedeutend  kürzer 
wird  als  die  untere.  Diese  Verkürzung  der  oberen  Hälfte  beträgt 
zum  Beispiel  bei  Hypokotylen  von  Ricinus  communis  0,5 — 1,5  cm. 
Weitere  Komplikationen  in  den  Spannungsverhältnissen  entstehen 
auch  dadurch,  daß  beide  Hälften  der  Objekte  nach  der  Längs- 
spaltung das  Bestreben  haben,  sich  nach  außen  zu  krümmen,  daß 
es  femer  kaum  gelingt  ein  Objekt  genau  in  der  Mediane  zu 
spalten,  und  daß  die  entstehenden  Wundreaktionen,  selbst  wenn 
der  Verschluß  der  Schnittwunde  durch  stetes  Feuchthalten  (vgl. 
Versuch  47,  p.  855)  gehemmt  wird,  eine  Änderung  der  Spannungs- 
nnd  Emährungsbedingungen  hervorrufen. 

In  den  geotropisch  reaktionsfähigen  Stellen  werden  die  mecha- 
nischen Verhältnisse  noch  komplizierter.  Es  wird  hier  von  beiden 
Hälften  eine  negativ  geotropische  Beaktion  angestrebt;  dieses  Re- 
aktionsbestreben wird  in  der  obere  Sproßhälfte  durch  die  Zug- 
spannung verhindert.  Die  untere  Hälfte  wird  weniger  mechanisch 
beansprucht  und  macht,  ähnlich  wie  horizontal  gelegte  Objekte 
mit  fixierter  Spitze,  eine  Ausbiegung  nach  unten.  Es  unterbleiben 
daher  die  bei  horizontaler  Zwangslage  für  die  Unterseite  geo- 
tropisch reaktionsfähiger  Stellen  beschriebenen  Wucherungen. 
Wären  die  Objekte  bis  zum  Scheitelpunkte  gespalten,  dann  müßten 
in  den  geotropisch  reaktionsfähigen  Stellen  dieselben  mechanischen 
Bedingungen  herrschen,  wie  in  der  Eaiimmungszone.  Durch  die 
Verbindung  der  Gewebe  am  Vegetationspunkte  und  unterhalb  des- 
selben müssen  die  Spannungsverhältnisse  andere  werden.  So  ist 
es  erklärlich,  daß  nicht  immer  eine  der  Berechnung  entsprechende 
Reaktion  eintritt,  sondern  daß  Unregelmäßigkeiten  auftreten.  Im 
Prinzip  ist  der  Erfolg  jedoch  gleich.  Sowohl  in  der  unteren  als 
auch  in  der  oberen  Hälfte  nimmt  die  Stärke  der  Wandverdickungen 
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der  mechanischen  G-ewebe  von  der  Mitte  der  Druckseite  nach  der 
Mitte  der  Zugseite  zu.  Die  Hälften  reagieren  also  wie  zwei  selb- 
ständige Teile. 

in.  Ansoliließende  Beobachtungen. 

a)   LichtwirkuDgen. 

Da  schon  Wortmann  (1887)  berichtet,  daß  bei  vertikaler 
Zwangslage  und  einseitiger  Belichtung  dieselben  anatomischen  Ver- 
änderungen auftreten  wie  bei  horizontaler  Zwangslage,  und  Ball 
(1904)  diese  Resultate  bestätigte,  so  wurden  auch  unsrerseits  Ver- 
suche in  dieser  Richtung  angestellt.  Bei  vertikaler  Zwangslage 
einseitig  belichteter,  positiv  heliotropischer  Sprosse  wird  die  be- 
lichtete Flanke  in  der  Ausbildung  der  Wandverdickungen  der 
Kollenchym-,  Bast-  und  Holzzellen  gefordert,  die  Gegenseite  aber 
gehemmt;  dabei  wird  die  Zellweite  dieser  Gewebselemente  auf  der 
belichteten  Seite  gewöhnlich  kleiner,  auf  der  Gegenseite  aber  größer 
als  normal  (Versuch  49,  p.  357).  Diese  durch  einseitige  Be- 
lichtung hervorgerufene  Reaktion  hat  mit  der  geotrophischen 
gemeinsam,  daß  sie  nur  bei  Verhinderung  der  tropistischen  Krüm- 
mung in  den  reaktionsfähigen  Stellen  auftritt,  und  daß  die  Ver- 
änderungen der  Wanddicke  und  Zellgröße  auf  der  Seite,  die  bei 
Ausführung  der  tropistischen  Krümmung  konkav  wird,  in  einer 
Förderung  der  Wanddicke  bei  relativ  geringerem  Zellumen,  und 
auf  der  Gegenseite  in  dem  entsprechenden  Gegenerfolge  bestehen. 

Wie  einen  Geotrophismus  gibt  es  also  auch  einen  Helio- 
trophismus,  und  es  ist  selbstverständlich,  daß  beim  Zusammen- 
wirken dieser  beiden  ein  entsprechender  Kombinationserfolg  bewirkt 
werden  muß. 

Es  entsprach  dem  auch  der  Erfolg,  als  ein  horizontal  ge- 
haltenes Hypokotyl  von  Ricinus  communis  so  belichtet  wurde,  daß 
nur  die  eine  Flanke  Licht  erhielt,  daß  also  die  angestrebte  positiv 
phototropische  Reaktion  senkrecht  gegen  die  Ebene  der  angestrebten 
geotropischen  Krümmung  gerichtet  war.  Das  Reaktionsmaximum 
trat  auch  hier  in  einer  Resultante  auf,  die  aber  nicht  in  die  Hal- 
bierungslinie der  Angrififsrichtungen  fiel,  da  beide  Reize  (ähnlich 
wie  bei  der  Kombination  von  geo-  und  kamptotrophischem  Reize) 
ungleich  stark  wirken.  Auch  bei  antagonistischem  Angriff  von 
geo-  und  heliotrophischem  Reize  hätte  nach  dem,  was  wir  bei 
derartigen  Kombinationen  von  geo-  und  kamptotrophischem  Reize 
erfahren  haben,  ein  entsprechender  Erfolg  eintreten  müssen.    Der- 
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artige  Versuche  wurden  zwar  nicht  angestellt,  hätten  sich  aber 
leicht  durch  Beleuchtung  horizontaler  Objekte  von  unten  her  aus- 
führen lassen. 

Bei  einem  horizontal  gehaltenen  Objekte,  dessen  Oberseite  ja 
im  allgemeinen  mehr  Licht  empfangt  als  die  Unterseite,  wird  also 
der  Heliotrophismus  den  Q-eotrophismus  unterstützen  und  ver- 
stärken. Durch  solche  Beeinflussungen  werden  indessen  die  bei 
einfachen  Wirkungen  behandelten  Versuchsresultate  höchstens  in 
quantitativer  Hinsicht  beeinflußt,  aber  dem  Wesen  nach  nicht  be- 
rührt. Es  geht  dies  schon  daraus  hervor,  daß  die  geotrophischen 
Erfolge  auch  im  Gipsverbande,  also  auch  bei  Ausschluß  einseitiger 
Belichtung,  auftreten.  Unter  diesen  Umständen  (vgl.  Versuch  7, 
p.  316)  stellten  sich  ebenso  die  kamptotrophischen  Reaktionserfolge 
ein,  die  ferner  auch  am  Klinostaten,  also  auch  bei  Ausschluß  ein- 
seitiger Belichtung,  zustande  kommen.  Ein  näheres  Studium  des 
Heliotrophismus  habe  ich  nicht  unternommen. 

Übrigens  wäre  es  denkbar,  daß  einige  Versuchsresultate  Balls 
(1904,  p.  333,  vgl.  auch  diese  Arbeit,  p.  334),  die  mit  unseren  Er- 
fahrungen nicht  harmonieren,  durch  das  Dominieren  von  helio- 
trophischen  Erfolgen  verursacht  wurden. 

b)   Versuche  mit  orthotropen  Holzsprossen. 

Bei  den  Versuchen  mit  krautigen  Stengeln  konnte  nach- 
gewiesen werden,  daß  nicht  nur  die  Ausbildung  der  Wanddicke 
und  Zellweite  von  EoUenchym-  und  Bastzellen  geo-  bezw.  kampto- 
trophisch  beeinflußt  wird,  sondern  auch  diejenige  der  Holzzellen; 
diese  reagieren  hierauf  in  gleicher  Weise  wie  die  Eollenchym- 
und  Bastzellen.  Auf  der  Konvex-  bezw.  Oberseite  werden  die 
Holzzellen  kleiner,  die  Membranen  dagegen  stärker  verdickt,  auf 
der  Konkav-  resp.  Unterseite  werden  die  Zellen  größer,  dabei  die 
Membranen  weniger  verdickt  (vgl.  zB.  Fig.  10  a  und  b,  p.  292). 

In  dem  horizontalen  Teile  der  während  der  ganzen  Vegetations- 
periode in  der  Zwangslage  gehaltenen  Sprosse  der  Euphorbia  hetero- 
phyUa  wurde  der  Holzkörper  hypotroph,  d.hv  es  wurden  auf  der  Unter- 
seite mehr  Holzzellen  neugebildet  als  auf  der  Oberseite.  Dabei  zeigten 
aber  die  Holzzellen  der  Oberseite  starke,  diejenigen  der  Unterseite 
schwache  Membranverdickungen.  Ahutilon  Darwinii  reagierte  nur 
in  den  bei  Anstellung  der  Versuche  noch  nicht  verholzten  Teilen 
kampto-  bezw.  geotrophisch,  in  den  älteren  Teilen  trat  schon  in 
10  tägigen  Versuchen  Epitrophie  des  Holzes  und   der  Binde  ein, 
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d.  h.  es  wurden  auf  der  Oberseite  mehr  Holzzellen,  als  auf  der 
Unterseite  gebildet;  in  der  Rinde  trat  oberseits  ein  sekundärer 
Ring  von  Bastbündeln  auf,  dessen  Bildung  auf  der  Unterseite 
unterblieb.  Es  waren  hier  die  Holzzellen  der  Oberseite  größer, 
deren  Zellwände  wenig  verdickt,  die  der  Unterseite  kleiner,  die 
Wände  stark  verdickt,  vgl.  Fig.  20  a  und  b;  im  Baste  zeigten  sich 
bezüglich  der  Wandverdickungen  keine  Differenzen. 

Schon  diese  Versuche  mit  Euphorbia  heterophyüa  und  Äbutilon 
Darwinü  zeigen,  daB  bei  dem  sekundären  Dickenwachstum  und 
der  Ausbildung  der  Exzentrizität  des  Holzringes  andere  Verhältnisse 
vorliegen,  als  bei  der  kampto-,  geo-  und  heliotrophischen  Reaktion, 
die  wir  bis  jetzt  behandelt  haben.  Beide  Pflanzen  reagieren  unter 
denselben  Bedingungen  in  Beziehung  auf  die  Wanddicke  und 
Zellgröße  in  den  jüngeren,  wachstumsfähigen  Teilen  gleich,  in  Be- 
ziehung auf  die  Ausbildung  des  Holzringes  in  den  älteren  Teilen 
ganz  entgegengesetzt.  Da  auch  ältere  orthotrope  Organe  dieser 
Pflanzen  radiär  gebaut  sind,  so  muß  die  bei  horizontaler  Lage  auf- 
tretende Epi-  bezw.  Hypotrophie  durch  die  Schwerkraft  induziert 
werden.  Altere  Sproßteile  (verholzte  Achsen  mit  sekundärem 
Dickenwachstum)  von  Euphorbia  heterophylla  reagieren  also  geo- 
hypotroph,  solche  von  Äbutilon  Darwinü  geoepitroph.  Solche  Be- 
einflussungen des  sekundären  Dickenwachstums  durch  äußere  Ein- 
flüsse sind  schon  lange  bekannt.  Experimentelle  Untersuchungen 
stellte  schon  Knight  (1803  und  1811;  eine  Übersetzung  dieser 
Arbeiten  befindet  sich  bei  Treviranus  1836)  an.  Er  befestigte 
zB.  junge  Apfelbäumchen  so,  daß  sie  vom  Winde  nur  in  einer 
Richtung  hin-  und  herbewegt  werden  konnten.  Im  Verlaufe  längerer 
Zeiträume  zeigten  die  bei  Beginn  der  Versuche  radiär  ge- 
bauten Stämmchen  einen  ovalen  Querschnitt,  mit  dem  größten 
Durchmesser  in  der  Richtung,  in  der  die  Biegungen  erfolgen 
konnten.  Nachdem  De  CandoUe  und  Treviranus  schon  darauf 
hingewiesen  hatten,  daß  auch  in  der  Natur  der  Jahresring  nicht 
immer  allseitig  gleichmäßig  zur  Entwicklung  kommt,  sondern  daß 
derselbe  häufig  exzentrisch  gebaut  ist,  stellte  C  F.  Schimper 
(1864)  fest,  daß  dies  eine  allgemeine  Erscheinung  bei  Seitenzweigen 
von  Laub-  und  Nadelhölzern  ist.  Bei  den  Seitenzweigen  der 
meisten  Laubhölzer  ist  die  Tätigkeit  des  Holz  bildenden  Kambiums 
in  der  Richtung  aufwärts  gefördert  (Epinastie  Schimpers),  bei 
den  Seitenzweigen  der  meisten  Koniferen  in  der  Richtung  abwärts 
(Hyponastie    Schimpers).      Da   die   Ausdrücke   Hyponastie    und 
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Epinastie  jedoch  später  für  Erschemungen  andrer  Art  benutzt 
wurden  und  in  diesem  Sinne  in  die  Literatur  gelangten,  brachte 
Wiesner  (1889)  für  Epinastie  den  Ausdruck  Epitrophie,  für 
Hyponastie  den  Ausdruck  Hypotrophie  in  Vorschlag.  Nörd- 
linger  (1871)  legte  ganze  Stämme  horizontal  und  beobachtete,  daß 
an  die  Stelle  des  bisher  zentrischen  Dickenwachstums  exzentrische 
Ausbildung  der  Jahresringe  trat,  derart,  daß  bei  Nadelhölzern  die 
Gipfeltriebe  hypotroph,  bei  der  Eiche  aber  die  Gipfeltriebe  epitroph 
wurden.  Wiesner  (1896)  berichtet  von  Versuchen,  die  Oieslar 
mit  jungen  Haupttrieben  von  Fichtenstämmchen  anstellte.  Es 
wurden  die  noch  im  Längenwachstum  befindlichen  Teile  der  Haupt- 
achse horizontal  gebogen  und  gezwungen,  sich  in  dieser  Zwangslage 
weiter  zu  entwickeln.  Während  sich  im  ersten  Jahre  kein  oder 
nur  ein  unauffällig  verstärktes  exzentrisches  Dickenwachstum  der 
Unterseite  zeigte,  waren  nach  zwei  Jahren  bereits  alle  Unterseiten 
starker  als  die  Oberseiten  entwickelt.  Diese  künstliche  Hypotrophie 
brach  am  Beginn  der  Abbiegung 
nicht  mit  einem  Male  ab,  sondern 
ging  in  dem  noch  vertikalen  Teile 
des  Sprosses  in  eine  nach  abwärts 
schwindende  Heterotrophie  über. 

Diese  Resultate  von  Nördlinger 
und  Cieslar  konnten  durch  folgende 
Versuche  bestätigt  werden.  Der  letzt- 
jährige Gipfeltrieb  einer  25— 30  jähr. 
JPintis  austriaca  wurde  im  März  recht- 
winklig gebogen  und  das  obere  Stück 
desselben  bis  Mitte  Juli  in  horizontaler 
Zwangslage  gehalten.  Bei  Beendigung 
der  Versuche  war  schon  in  dem  ver- 
tikal gebliebenen  Sproßteile  der  Früh- 
jahrszuwachs exzentrisch  mit  dem 
größten  Durchmesser  in  der  Flanke 
der   konkaven   Seite.     In   der  Mitte 

der  Krümmungszone  war  die  Exzentrizität  des  neu  gebildeten  Holz- 
ringes bedeutend  größer  als  vor  und  hinter  dieser  Stelle;  es  war  die 
konkave  Seite  die  geförderte.  Im  oberen,  horizontalen  Teile  wurde 
der  Sproß  stark  hypotroph.  Überall  war  auf  der  geförderten  Seite 
der  Neuzuwachs  als  Rotholz  ausgebildet.  Vgl.  die  halbschematische 
Figur  14. 


Fig.  14.  Pinus  aiLsiriaca.  Halbscheni. 
Qaerschn.  aas  der  Mitte  der  Krümmungs- 
zone  eines  rechtw.  gebog.  Gipfeltriebes; 
Ygr.  6.  Das  Rotholz  (rh)  ist  doppelt 
schraffiert;  r  Rinde,  /*Ä  Frühzuwachs , 
0  konvexe,  u  konkave  Seite. 
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umgekehrt  wie  dieser  Gipfeltrieb  verhielt  sich  ein  ebenfalls 
radiär  gebauter,  zweijähriger,  vertikaler  Sproß  Yon  Tüia  parmfolia. 
Auch  hier  trat  schon  unterhalb  der  Krümmungsstelle  Exzentrizität 
des  Neuzuwachses  ein,  jedoch  mit  Förderung  auf  der  Flanke  der 
konvexen  Seite.  In  der  Krümmungszone  und  im  horizontalen  Teile 
war  die  Konvex-  resp.  die  Oberseite  gegenüber  der  Konkav-  resp. 
der  Unterseite   stark  gefordert.     Diese  Epitrophie   des  Holzes   ist 

von  einer  Epitrophie  der  Kinde  be- 
l'o  gleitet.  Vgl.  die  nebenstehende,  halb- 

schematische  Figur  16. 

Leider  erstrecken  sich  diese  Ver- 
suche nur  auf  die  Zeit  des  Frühjahrs- 
^  Zuwachses  einer  Vegetationsperiode, 
sodaß  zB.  bei  Fagus  süvatica,  Apfel- 
bäumen und  anderen  Hölzern,  mit 
denen  auch  derartige  Versuche  an- 
gestellt wurden,  keine  deutlichen  Er- 
folge eintraten.  Auch  Versuche  mit 
rechtwinkliger  Auf-  oder  Abwärts- 
krümmung .plagiotroper  Holzsprosse, 
sowie  mit  verschiedener  Orientierung 
_  der  Flanken  derselben  zum  Mutter- 

Fig.  1 5.  Tilia  parmfolia.  Haibschem.    spr osse,  sind  noch  nicht  abgeschlossen. 

Qnerschn  aus  d.  horizontalen  Teile  eines  ^^f  ^^^  mechanische  SpannungS- 

rechtw.  gcbog.  vertikalen  Tnebes.  Vgr.  6.  ,,.  .i-r^ii.r 

fh  Frühholz,  o  Oberseite,  u  Unterseite.     Verhältnisse,  Wie  das  De  tief  SC  n  (1881) 

und  andere  Forscher  annahmen,  läßt 
sich  diese  verschiedene  Ausbildung  des  Holzringes  nicht  zurück- 
führen; denn  die  Epi-  bezw.  Hypotrophie  tritt  bei  Äbutüon  bezw. 
Euphorbia  auch  dann  auf,  wenn  die  Eigenschwere  der  Organe 
durch  Horizontalzug  kompensiert  wird;  außerdem  ist  bei  obigen  Ver- 
suchen das  eine  Mal  die  konvexe,  das  andere  Mal  die  konkave  Seite 
gefördert.  Daß  aber  auch  Spannungen  zur  Ausbildung  der  Ex- 
zentrizität der  Jahresringe  beitragen  können,  geht  schon  aus  den 
p.  300  angeführten  Versuchen  von  Knight  hervor.  Hierfür  ist  ein 
weiterer  Beleg  der  Umstand,  daß  einerseits  im  vertikal  gebliebenen 
Teile  gekrümmter  Holzsprosse  auch  exzentrisches  Wachstum  ein- 
tritt, und  daß  andrerseits  die  Exzentrizität  der  Jahresringe  in  der 
Krümmungszone  größer  ist  als  im  horizontalen  Teile.  Im  hori- 
zontalen Teile  kommen  Spannungen  weniger  in  Betracht,  denn  das 
Eigengewicht  der  Sprosse  wurde  durch  die  Zwangslage  aufgehoben. 
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Hier  muß  die  veränderte  Lage  zur  Vertikalen  die  Wachstnms- 
ändemngen  induzieren.  Daß  die  Sprosse  beider  Typen  auf  die 
gleichen  äußeren  Einflüsse  ganz  entgegengesetzt  reagieren,  zwingt 
uns  zu  der  Annahme,  daß  die  Fähigkeit  zum  exzentrischen  Dicken- 
wachstum spezifisch  ausgebildet  ist,  daß  bei  Nadelhölzern  die  Fähig- 
keit hypotroph,  bei  gewissen  Laubhölzem  die  Fähigkeit  epitroph 
zu  reagieren  erblich  fixiert  ist.  Epitrophie  und  Hypotrophie  können 
durch  Spannungen  und  Änderungen  der  normalen  Schwerkraftslage 
ausgelöst  werden.  Wie  verschiedene  Autoren  gezeigt  haben,  gibt 
es  aber  auch  noch  eine  Reihe  anderer  Ursachen.  Eny  (1882) 
fuhrt  unter  anderen  auch  folgende  Faktoren  an:  Feuchtigkeit,  Ver- 
teilung der  Belaubung  und  Zufuhr  plastischen  Materials;  Wiesner 
(1892,  p.  608)  zeigte  den  Einfluß  der  Lage  der  Organe  zum  Mutter- 
sprosse ;  er  fand  ferner  bei  rechtwinkliger  Aufkrümmung  der  Seiten- 
zweige der  Tanne  in  dem  vertikal  gerichteten  Teile  derselben  die 
von  der  Mutterachse  abgewandte  Seite  gefördert  (1896,  p.  486). 
Die  Exzentrizität  kann  also  auch  autogenen  Ursachen  entspringen 
(vgl.  auch  Büsgen,  1897).  Massart  (1902)  berichtet  über  eine 
negative  Fhototrophie  bei  verschiedenen  Arten  von  Fieus,  be- 
sonders bei  Fieus  repens.  Die  an  den  Wänden  der  Gewächs- 
häuser wachsenden  Pflanzen  zeigten  immer  den  Holzkörper  auf 
der  vom  Lichte  abgewandten  Flanke  gefordert.  Durch  verschiedene 
Orientierung  der  Lichtquelle  wurde  dann  gefunden,  daß  das  Licht 
die  betreffende  Exzentrizität  veranlaßt. 

Da  nun  diese  Faktoren  in  der  Natur  nicht  alle  gleichsinnig 
und  in  gleichem  Maße  wirken,  so  müssen  auch  dementsprechende 
Kombinationswirkungen  auftreten.  Meist  tritt  jedoch  ein  Faktor, 
und  somit  auch  der  entsprechende  Reaktionserfolg,  so  sehr  in  den 
Vordergrund,  daß  die  Mitwirkung  anderer  Agentien  kaum  festzustellen 
ist.  Daß  aber  auch  sehr  komplizierte  Korrelativwirkungen  eintreten 
können,  konnte  zB.  bei  dem  ausgezeichnet  heterotrophen  Viscum 
album  konstatiert  werden.  Obwohl  zahlreiche  Messungen  an  Exem- 
plaren, die  auf  Apfelbäumen  gewachsen  waren,  angestellt  wurden, 
konnte  weder  an  den  primären  Achsen,  noch  an  deren  Ver- 
zweigungen eine  gesetzmäßige  Orientierung  des  größeren  Quer- 
durchmessers, sowohl  zur  Vertikalen,  als  auch  zur  Horizontalen, 
als  auch  zum  Muttersprosse,  nachgewiesen  werden;  die  jüngeren 
Zweige  waren  vorwiegend  hypotroph,  wobei  der  größere  Quer- 
durchmesser einen  kleinen  Winkel  mit  der  Vertikallinie  bildete. 
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Kurze  Zusammenfassung  der  Resultate. 
I.    Einfache  Wirkungen. 

Wir  yersteheu  unter  Kamptotrophismus,  vgl.  p.  280,  den 
Reaktionserfolg,  der  bei  einer  gewaltsamen  Krümmung  in  jungen, 
wachsturasfähigen  Krautsprossen  eintritt  und  sich  in  unseren  Fallen 
in  einer  Veränderung  der  Ausbildung  der  Wandverdickungen  und 
der  Zellweite  der  Gewebe  äußert,  derart,  daB  die  KoUenchym-, 
Bast-  und  Holzzellen  der  konvexen  Seite  stärkere  Membran- 
verdickungen und  gewöhnlich  geringere  Zellweite,  diejenigen  der 
konkaven  Seite  geringere  Membranverdickungen  und  relativ  größere 
Zellweite  erbalten,  als  die  gleichalterigen,  normal  gewachsenen  Sprosse. 

Analog  bezeichnen  wir  mit  Geotrophismus  den  Reaktions- 
erfolg, der  bei  horizontaler  Zwangslage  in  solchen  orthotropen 
krautigen  Organen  auftritt,  deren  mechanische  Gewebe  noch  nicht 
die  definitive  Ausbildung  eiTeicht  haben;  das  Wesen  des  Geotro- 
phismus besteht  darin,  daß  im  Vergleich  zum  gleichalterigen  Normal- 
sprosse die  Kollenchym-,  Bast-  und  Holzzellen  der  Oberseite 
stärkere  Membranverdickungen  und  meist  geringere  Zellweite,  die- 
jenigen der  Unterseite  dagegen  geringere  Membranverdickungen 
und  relativ  größere  Zellweite  erhalten,  p.  280.  —  Der  Kampto- 
trophismus kann  nur  auf  Spannungen  beruhen;  denn  Spannungs- 
veränderungen sind  die  einzigen  uns  wahrnehmbaren  Veränderungen 
in  den  Lebensbedingungen,  die  durch  die  gewaltsame  EXimmung 
induziert  werden;  sodann  klingt  auch  die  Reaktion  mit  den 
Spannungen  vor  und  hinter  der  Krümmungsstelle  aus. 

Einfacher  Zug  ist,  wie  bekannt,  in  der  Normallage  der  Organe 
ohne  Einfluß  auf  die  Ausbildung  der  Gewebe;  einfacher  Druck 
könnte,  wie  wir  zeigen  (Versuch  18,  p.  327),  eventuell  die  Aus- 
bildung der  Wandverdickungen  hemmen  und  auch  die  Größe  der 
Zellen  beeinflussen;  doch  wäre  dadurch  nicht  die  Beschleunigung 
der  Ausbildung  der  Wandverdickungen  in  der  konvexen  Seite  er- 
klärt. Wir  müssen  daher  annehmen,  daß  beim  Zustandekommen 
der  Reaktion  beide  Spannungen  (Zugspannung  wie  Druckspan- 
nung) beteiligt  sind;  in  welcher  Weise,  wissen  wir  nicht  (vgl. 
p.  283ff.). 

Geotrophismus  tritt  in  den  geotropisch  reaktionsfähigen 
Stellen  horizontal  gelegter  Organe  nur  dann  ein,  wenn  das  Organ 
an  der  Aufkrümmung  verhindert  wird;  durch  die  angestrebte  geo- 
tropische  Reaktion  werden  die  gleichen  Spannungen  induzieii,   wie 
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bei  gewaltsamer  Krümmung,  diesen  Spannungen  entsprechen  auch 
die  Reaktionserfolge  (vgl.  p.  283).  Spannungen  sind  aber  nicht 
die  einzigen  Ursachen;  denn  die  geotrophische  Reaktion  tritt  auch 
in  Sproßteilen  auf,  in  denen  sich  Spannungen  in  beträchtlichem 
Maße  nicht  nachweisen  lassen  (p.  284).  Sie  trat  bei  Bicin\AS  commu- 
nis auch  unter  Spannungsverhältnissen  auf,  die  den  bei  horizontaler 
Zwangslage  entstehenden  entgegengesetzt  waren  (vgl.  Versuch  30, 
p.  343,  auch  p.  295). 

Im  GKpsYerbande  unterbleibt  aus  mechanischen  Gründen  der 
Teil  der  Reaktion,  der  sich  in  einer  Veränderung  der  Zellgröße 
äußert;  es  treten  aber  die  Differenzen  in  der  Wandstärke  der 
ZeUen  auf  (vgl.  Versuch  7,  p.  316,  auch  p.  286). 

Wir  mttssen  daher  annehmen,  daß  die  Schwerkraft  nicht  nur 
dadurch  wirkt,  daß  sie  Wachstumsänderungen  imd  dadurch 
Spannungen  hervorruft  (geotropische  Wirkung),  sondern  es  müssen 
auch  noch  spezifisch  trophische  Reize  wirken.  In  letzter  Instanz 
freilich  können  für  alle  Fälle  von  Geotrophismus  dieselben  Faktoren 
ursächlich  sein,  die  in  geotropisch  reaktionsfähigen  Stellen  zur 
geotropischen  Reaktion  führen;  denn  diese  nächsten  Auslösungen 
können  auch  sehr  wohl  in  den  nicht  mehr  krümmungsfähigen 
Teilen  bestehen  (vgl.  p.  286). 

Zum  näheren  Studium  der  Perzeption  des  geotrophischen 
Reizes  wurde  die  abwechselnde  Reizung  gegenüberliegender  Seiten 
horizontal  gelegter  Objekte  angewandt. 

Versuche  mit  abwechselnder  Wendung  einer  Seite  nach  auf- 
und  abwärts  fährten  bei  gleichen  Expositionszeiten  (2,  24, 
48  Stunden)  zu  keinen  Veränderungen  in  der  Wanddicke  der  Ge- 
webe (Versuch  8,  10,  11,  p.  320—322).  Bei  24-,  sowie  48  stündiger 
Expositionszeit  wurden  die  Zellen  des  Rindengewebes  auf  Ober- 
und  Unterseite  großlumiger,  als  auf  den  Flanken  (p.  322). 

Die  Reaktionszeit,  d.  h.  die  Zeit  zwischen  Beginn  der  Reizung 
und  dem  ersten  sichtbaren  geotrophischen  Erfolge  dauert  bei 
Ricinus  communis  und  Phaseolus  multiflorus  ungefähr  3  Tage,  bei 
Abutihn  Darwinii  scheint  dieselbe  erheblich  kürzer  zu  sein  (vgl. 
p.  288  u.  332,  sowie  p.  337). 

Der  geotrophische  Reaktionserfolg  wird  mit  der  Zeit  nicht, 
oder  doch  nur  in  bestimmtem  Maße,  wieder  ausgeglichen  (vgl.  p.  288). 

Reaktionsfähigkeit  besitzen  alle  Organe,  deren  mechanische 
Gewebe  noch  zu  Veränderungen  der  Zellgröße  und  der  Membran- 
dicke fähig  sind  (vgl.  p.  288). 

Jdub.  t  wiH.  BoUnik.   XT«m.  20 
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n.    Kombinierte  Wirkungen. 

Bei  gleichsinniger  Wirkung  von  geo-  und  kamptotrophischem 
Reize  tritt  eine  Sammation  der  Erfolge  ein  (Ricinus  communis, 
Euphorbia  heterophylla,  Äbutüon  Darwinii),  Es  wird  daher  zB. 
bei  rechtwinkliger  Krümmung  des  vertikalen  Sprosses  in  der 
Krümmungszone  der  Erfolg  stärker  als  im  horizontalen  Teile,  und 
dann  treten  auch  als  Wirkung  der  gewaltsamen  Krümmung  im 
vertikalen  Teile  anatomische  Veränderungen  auf  (Vgl.  p.  291). 

Bei  antagonistischer  Wirkung  beider  Faktoren  überwiegt  in 
den  angestellten  Versuchen  ein  Reiz  den  anderen  so  sehr,  daß  die 
opponierte  Reizwirkung  nicht  oder  nur  wenig  bemerkbar  wird  (vgl. 
Versuch  30—39,  p.  843—349).  Ebenso  fällt  bei  rechtwinkligem 
Angriff  beider  Reize  die  resultierende  Reaktion  nicht  in  die  Hal- 
bhsrungslinie,  sondern  ist  immer  nach  der  Angrifisrichtung  des  bei 
antagonistischem  Angriff  überwiegenden  Reizes  verschoben  (vgl. 
p.  296,  Versuch  40 — 12,  p.  349—362).  Es  tritt  in  diesen  Fällen 
bei  Ricinus  communis  der  geotrophische,  bei  ÄbuiUon  Darwinii 
und  Euphorbia  heterophylla  der  kamptotropbische  Reaktionserfolg 
in  den  Vordergrund. 

Bei  rechtwinkliger  Krümmung  und  horizontaler  Zwangslage 
längs  gespaltener  Objekte  reagieren  die  Hälften  geo-  bezw.  kampto- 
troph,  d.  h.  sie  verhalten  sich  diesen  Einflüssen  gegenüber  wie  un- 
gespaltene Objekte  (vgl.  p.  296f.  und  Versuch  46—48,  p.  354ff.). 

in.    Anschließende  Beobachtungen. 

Werden  positiv  heliotropische  Organe  in  vertikaler  Stellung 
festgehalten  und  einseitig  belichtet,  so  tritt  eine  der  geotrophischen 
analoge  Reaktion  ein  (Versuch  49,  p.  367).  In  beiden  Fällen  tritt 
die  Förderung  der  Wanddicke  und  die  Verminderung  der  Zellweite 
auf  derjenigen  Seite  ein,  die  bei  Ausführung  der  tropistischen 
Krümmung  konkav  wird.  Wie  einen  Qeotrophismus  gibt  es  also 
auch  einen  Heliotrophismus,  und  es  ist  selbstverständlich,  daß 
beim  Zusammenwirken  beider  ein  entsprechender  Kombinations- 
erfolg eintritt.  Dem  entsprach  auch  der  Erfolg  bei  horizontaler 
Zwangslage,  verbunden  mit  seitlicher  Belichtung  (vgl.  Versuch  50, 
p.  358,  vgl.  auch  p.  299). 

Bei  dem  exzentrischen  Dickenwachstum  der  Seitenäste  von 
Laub-    und   Nadelhölzern    (Epi-    bezw.    Hypotrophie    Wiesners) 
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kommen  besondere  Reizerfolge  in  Betracht.  Dies  geht  schon  aus 
Versuchen  mit  Sprossen  von  Euphorbia  heterophyUa  und  Ahutilon 
Darwinii  bei  horizontaler  Zwangslage  hervor.  In  10-wÖchentlichen 
Versuchen  trat  bei  Euphorbia  heterophyUa  neben  der  geotrophischen 
Reaktion  auf  der  Unterseite  eine  lebhaftere  Tätigkeit  des  Kambiums 
ein  (Hypotrophie  Wiesners,  Versuch  3,  p.  311,  auch  p.  299);  bei 
Abutilon  Darunnii  wurde  schon  in  lOtägigen  Versuchen  in  denjenigen 
Sproßteilen,  die  bei  Anstellung  der  Versuche  schon  verholzt  waren^ 
Differenzen  in  der  kambialen  Tätigkeit  gefunden.  Die  geotrophische 
Reaktion  trat  hier  nur  in  den  jüngeren  Sproßteilen  auf;  in  den 
älteren  Teilen  wurden  auf  der  Oberseite  sekundäre  Bastbündel  und 
mehr  Holzzellen  mit  schwach  verdickten  Membranen  gebildet;  auf 
der  Unterseite  unterblieb  die  Ausbildung  sekundärer  Bastbündel, 
es  wurden  wenige  aber  stark  verdickte  Holzzellen  gebildet  (Vers.  4, 
p.  31S,  vgl.  auch  p.  299).  Exzentrisches  Dickenwachstum  kann  auch, 
wie  schon  bekannt,  durch  gewaltsame  Krümmung,  verbunden  mit 
horizontaler  Lage  des  oberen  Sproßteiles,  in  bisher  radiär  gebauten 
Sprossen  induziert  werden;  Pinus  austriaca  reagiert  hypotroph 
(vgl.  p.  301),  Tilia  parvifolia  reagiert  epitroph  (vgl.  p.  302)  in  Holz 
and  Rinde. 

Daß  es  auch  andere  Ursachen  für  Heterotrophien  gibt,  haben 
n.  a.  Wiesner  (1892,  1895),  Büsgen  (1897),  Massart  (1902) 
gezeigt  (vgl.  p.  303). 

B.  Experimentelle  Belege. 
L    Einfache  Wirkungen. 

1.  Horizontale  Zwangslage. 

Methodik.  Aus  den  Versuchen  von  Yöchting  (1902), 
Wiedersheim  (1902,  zitiert  nach  Ball,  p.  307),  Ball  (1904) 
und  Keller  (1904)  hat  sich  ergeben,  daß  allseitig  gleichmäßig 
wirkender  Längszug  ohne  Einfluß  auf  die  Ausbildung  und  Festigkeit 
der  mechanischen  G-ewebe  ist,  daß  also  die  entgegengesetzten  Be- 
hauptungen Heglers  irrig  sind. 

Es  wurde  daher  bei  allen  angestellten  Versuchen  die  Lage, 
die  das  Organ  einnehmen  sollte,  durch  Zug  erreicht  und  hierbei 
keine  Rücksicht  auf  die  Größe  des  Gewichtes  genommen,  sondern 
immer  soweit  belastet,  daß  die  Organe  gezwungen  waren,  in  der 
gewünschten  Richtung  zu  bleiben. 

20» 
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Sollten  die  Objekte  in  horizontaler  Zwangslage  gehalten  werden 
(siehe  Fig.  16),  so  wurde  bei  Hypokoiylen  dicht  unter  den  Kotyle- 
donen, bei  andern  Sprossen  an  den  Nodien  oder  wo  sich  sonst  ein 
fester  Halt  bot,  die  von  Ball  (1904,  p.  309)  beschriebene  Leder- 
schlinge (Q  angebracht.  Sodann  wurden  die  Töpfe,  in  welche  die 
Objekte  eingepflanzt  waren,  mit  Gaze  zugebunden  und  so  in  eine 
Anhäufung  von  Sand  (s)  gesteckt  oder  an  einem  horizontal  gelegten 
Stative  befestigt  (vgl.  Fig.  23),  daß  die  Organe  sich  in  horizontaler 

Lage  befanden.  Es  wurde 
dann  in  gleicher  Höhe  der 
Objekte  in  einem  der  Länge 
derselben  entsprechenden 
Abstände  von  30—76  cm 
eine  Metallrolle  (r)  be- 
festigt,  über  welche  der 

Fig.  16.     Anordnung   bei  horizontaler  Zwangs^;      Z^^gfaden    geleitet   wurde. 
«S' Sandhaufen,  2  Lederschlinge,  r  Bolle,  5(2  Sandsack.       Bei  ganzen  Versuchsreihen 

erwies  es  sich  als  vorteil- 
haft, anstatt  der  Metallrollen  Glasröhren  oder  -stäbe  zu  benutzen, 
die  rechtwinklig  zu  den  Objekten  in  horizontaler  Lage  angebracht 
wurden.  Zur  Belastung  dienten  neben  Bleikugeln  und  Bleistücken 
auch  kleine  Leinwandsäcke  sd^  die  beliebig  mit  Sand  angeftillt 
werden  konnten.  Sollten  die  Leinwandsäckchen  in  feuchten  Räumen 
zur  Anwendung  kommen,  so  wurden  sie  vorher  mit  Ol  getränkt 
oder  nach  der  Füllung  mit  Sand  in  heißes  Paraffin  getaucht. 

Versuch  1. 

Ricinus  communis,  Versuchsdauer  14  Tage.  An  der  Aus- 
trittssteile des  Hypokotyls  aus  dem  Boden  sind  die  Bastzellen  auf 
der  Oberseite  der  horizontal  gehaltenen  Objekte  in  weniger  Zellen 
als  beim  gleichalterigen  normalen  Hypokotyl,  jedoch  stärker  als  in 
diesem,  verdickt;  auf  der  Unterseite  geben  dieselben  mit  schwefel- 
saurem Anilin  zwar  Reaktion,  doch  sind  die  Verdickungen  minimal. 
Das  Parenchym  der  Rinde  ist  auf  der  Unterseite  großlumiger,  die 
Zellen  sind  nicht  längsgestreckt.  Die  Breite  der  Rinde  auf  der  Ober- 
seite verhält  sich  zu  der  auf  der  Unterseite  wie  4,5 : 7,1.  Dieser  Unter- 
schied nimmt  gegen  die  Spitze  hin  zunächst  etwas  ab  (3  cm  weiter 
oberhalb  4,4  :  6,6),  während  die  übrigen  Differenzen  sich  verschärfen. 

KoUenchym  und  Parenchym  werden  auf  der  Oberseite  klein- 
zelliger, der  Bast  wird  stärker  verdickt,   auf  der   Unterseite   hin- 
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gegen  weit  großlumiger,  unverdickt,  die  Zahl  der  Bastzellen 
größer.  4  cm  weiter  oberhalb  (7  cm  Yom  Grnnde  entfernt)  verhält 
sich  der  Bindendurchmesser  der  Oberseite  zu  dem  der  Unterseite 
wie  3,4  :  7,0 ;  in  weiteren  Abstanden  von  2  cm  ergeben  sich  folgende 
Verhältniszahlen  3,6  :  8,4;  3,1 :  11,4;  3,2  :  9,7;  3,0  :  7,0.  Die  Größe 
der  Kollenchym-  und  Parenchymzellen  der  Unterseite  nimmt  nach 
der  Stelle  der  größten  geotropischen  Reaktionsfähigkeit  zu;  die 
Zellen  sind  langgestreckt  mit  dem  größten  Durchmesser  in  der 
Richtung  des  Radius  des  Hypokotylquerschnittes;  wie  aus  vor- 
stehenden Zahlen  zu  ersehen  ist,  nehmen  diese  Wucherungen  nach 
den  Kotyledonen  zu  wieder  ab.  Gegenüber  normal  gewachsenen 
Hypokotylen  blieben  in  zwei  Versuchen  die  Verdickungen  im  Baste 
in  der  geotropisch  reaktionsfähigsten  Stelle  und  in  dem  Stücke,  das 
zwischen  ihr  und  den  Kotyledonen  liegt,  etwas  zurück.  Dagegen 
ist  in  diesem  Teile  das  Kollenchym,  das  ja  auch  normalerweise 
nach  den  Kotyledonen  zu  an  Dicke  zunimmt,  auf  der  Oberseite 
weit  über  normal  ausgebildet,  während  die  Ausbildung  desselben 
auf  der  Unterseite  ganz  unterbleibt.  Eine  Vermehrung  der  Zellen 
des  Gewebes  der  Unterseite  konnte  in  keinem  Falle  festgestellt 
werden.  Die  großen  Differenzen  in  der  Ausdehnung  der  Gewebe 
sind  dagegen  schon  äußerlich  sichtbar,  Fig.  la,  p.  274.  Das  Organ 
beginnt  6 — 8  cm  unterhalb  der  Kotyledonen 
anzuschwellen,  die  Unterseite  wird  runzelig, 
sie  wird  chlorophyllärmer  —  was  auch  im 
Querschnitt  festgestellt  werden  konnte  — ,  und 
oft  zieht  sich  an  dieser  Seite  ein  breiter 
Wulst  von  großen  Parenchymzellen  hin,  so- 
daß  der  Querschnitt  manchmal  ein  abge- 
rundetes, gleichseitiges  Dreieck  darstellt, 
vgl.  Fig.  Ib,  p.  275. 

Von  einem  gleichen  Versuche,  der  je- 
doch erst  nach  3  Wochen  beendigt  wurde, 
gibt  Fig.  17  einen  halbschematischen  Quer- 
schnitt aus  der  Mitte  des  Hypokotyles.  Man 
sieht  schon  bei  dieser  geringen  Vergrößerung 
die  verschiedene  Ausbildung  des  Kollenchyms 
and  die  verschiedene  Ausdehnung  der  Bast- 
bündel; es  kommt  in  dieser  wie  in  den  übrigen  halbschematischen 
Figuren  die  Wanddicke  der  Bast-  und  Holzzellen  nicht  zum  Aus- 
druck.    Bezüglich  der  Ausbildung  der  Wandverdickungen  der  Bast- 


Fig.  17.  Halbschem.  Qaerschn. 
aus  der  Mitte  eines  3  Wochen 
in  horizontaler  Zwangslage 
gehaltenen  Hypokotvls  von 
Ricinus  communis.  Vgr.  10; 
0  0 beiseite,  u  Unterseite, 
c  KoÜonchym. 
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Zellen  in  horizontal  gehaltenen  Objekten  verweise  ich  anf  die  Figuren 
am  Schlüsse  der  Balischen  Arbeit  (1904). 

Aus  der  geotropisch  reaktionsfähigsten  Zone  derselben  Yer- 
suchspflanze  ist  Fig.  Ib,  p.  276,  genommen,  die  die  Wucherungen  in 
KoUenchjrm-  und  Bindenparenchym  der  Unterseite,  sowie  die  ver- 
schiedene Ausdehnung  der  Bastbündel  zum  Ausdruck  bringen  soll; 
die  verschiedene  Wanddicke  der  Kollenchymzellen  ist  in  Fig.  2  a 
und  b,  p.  276,  die  aus  demselben  Querschnitte  sind,  zu  sehen. 

Versuche  von  noch  längerer  Dauer  zeigen  Analogien  in  den 
anatomischen  Veränderungen  des  Holzes  mit  denen  des  Bastes. 
Diese  DifiFerenzen  in  der  Ausbildung  der  Gewebe  blieben  auch  in 
den  Versuchen  bestehen,  die  10  Wochen  lang  dauerten. 

Fig.  3  a  und  b,  p.  276,  gibt  Querschnitte  durch  die  Holzzellen 
der  Mitte  eines  10  Wochen  lang  in  horizontaler  Zwangslage  ge- 
haltenen Hypokotyls  von  Ricinus  communis. 

Verglichen  mit  normal  gewachsenen,  gleichalterigen  Hypokotylen 
zeigen  diese  Objekte,  daß  die  Wandverdickungen  der  mechanischen 
Elemente  der  Oberseite  die  normal  entstehenden  Wandverdickungen 
zuerst  überflügeln.  Mit  der  Zeit  jedoch  werden  die  Differenzen 
in  der  Ausbildung  geringer,  doch  konnten  auch  in  10  wöchigen 
Versuchen,  wenn  teilweise  auch  geringe,  so  doch  deutliche  Unter- 
schiede in  der  Ausbildung  des  Bastes  konstatiert  werden;  die 
Bastzellen  der  Versuchspflanzen  waren  immer  stärker  verdickt,  als 
diejenigen  normal  gewachsener  Pflanzen.  Noch  stärker  blieben  die 
Unterschiede  in  der  Ausbildung  des  KoUenchyms.  Die  mechanischen 
Gewebe  der  Unterseite  beginnen  durchschnittlich  erst  3  Wochen 
nach  Anstellung  der  Versuche  in  der  Anlage  der  Wandverdickungen 
gefördert  zu  werden.  Dieselben  blieben  auch  in  den  10  wöchigen 
Versuchen  bedeutend  hinter  denen  normal  gewachsener  Hypokotyle 
zurück.  Die  Gesamtentwicklung  der  in  horizontaler  Zwangslage  ge- 
haltenen Hypokotyle  bleibt  hinter  der  normalen  Entwicklung  zurück. 

Versuch  2. 

Phaseolus  mvltiflorus.  Versuche  von  14tägiger,  3-,  4-  und 
10  wöchiger  Dauer. 

Die  Versuche  führten  zu  demselben  Ergebnis  wie  bei  Ricinus 
communis.  Auch  hier  ist  in  dem  geotropisch  reaktionsfähigsten 
Teile  des  Epikotyls  ein  Stück  von  6—10  cm  Länge  schon  äußer- 
lich durch  eine  Anschwellung  der  Gewebe  der  Unterseite  kenntlich. 
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Diese  Anschwellungen  sind  oft  sehr  beträchlich  und  erweisen  sich 
als  bedingt  durch  eine  Vergrößerung  des  Lumens  der  Eollenchym- 
und  Parenchymzellen  der  Binde.  Auch  hier  werden  die  Unterschiede 
im  Laufe  der  Zeit  nicht  ausgeglichen,  wie  Versuche,  die  drei  Monate 
dauerten,  erweisen. 

Versuch  3. 

Euphorbia  heterophylia.  Versuchsdauer  14  und  S5  Tage.  Es 
wurden  zu  diesen  Versuchen  Pflanzen  verwendet,  die  im  Mai  aus 
dem  freien  Lande  in  kleine  Töpfe  versetzt  waren,  welche  sie  bei 
Anstellung  der  Versuche  vollkommen  durchwurzelt  hatten. 

Beschreibung  des  Versuchs  von  25  tägiger  Dauer:  In  dem 
unteren  Teile  des  Sprosses,  der  sich  bei  horizontal  gelegten  Ver- 
gleichspflanzen nicht  mehr  geotropisch 
aufrichtet,  zeigen  sich  nach  26  Tagen 
Differenzen  in  den  Verdickungen  der 
Wände  der  Bast-  und  Holzzellen,  der- 
art, daß  auf  der  Oberseite  die  Bast- 
zellen stärker  verdickt  sind,  als  auf 
der  Unterseite,  und  dafi  die  Holz- 
zellen auf  letzterer  keine  Verdickungs- 
schichten  zeigen,  die  auf  der  Ober- 
seite das  Lumen  der  Holzzellen  fast 
verschwinden  machen.  In  dem  geo- 
tropisch noch  reaktionsfähigen  Teile 
des  Sprosses  beginnt  das  Kollenchym, 
noch  mehr  aber  das  Parenchym  der 
Unterseite,  eine  größere  Ausdehnung 

anzunehmen,  ohne  daß  jedoch  die  Zellen  dieser  Gewebe  zahlreicher 
würden.  Obenstehende  Fig.  18  zeigt  die  verschiedene  Ausdehnung 
der  Gewebe  an  dieser  Stelle.  Die  Zellen  des  Parenchyms  und 
Kollenchyms  der  Unterseite  erreichen  hier  den  4 — 6  fachen  Durch- 
messer derjenigen  der  Oberseite,  vgl.  Fig.  6,  p.  278.  Die  Bast- 
zellen geben  auf  der  Unterseite  mit  schwefelsaurem  Anilin  keine 
Beaktion  und  sind  bedeutend  größer  an  Ausdehnung,  als  auf  der 
Oberseite,  vgl.  Fig.  7a  und  b,  p.  279.  Auf  letzterer  sind  Kollen- 
chym- und  Bastzellen  kleinlumiger  als  normal,  sehr  stark  verdickt, 
und  zwischen  beiden  ist  ein  kontinuierliches  Band  von  Sklerenchym- 
zellen  ausgebildet.  Diese  Wucherungen  der  Unterseite  sind  schon 
makroskopisch  sichtbar,  sie  lagern  ihr  wulstformig  auf,  sind  aber 
nicht  so  stark  gerunzelt  wie  bei  Bicinus  communis. 


Fig.  18.  Euphorbia  luierophyUa.  Halb- 
Bchem.  Qaerschn.  aus  der  geotr.  reaktions- 
fähigen Zono  eines  25  Tage  in  horison- 
taler  La^  gehaltenen  Sprosse«.  Vgr.  10. 
0  Oberseite;  u  Unterseite:  e  Kollenchym; 
b  Bastbündel. 
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Versuch  4. 

Äbutihn  Darwinii  Dauer  der  Versuche  13  und  19  Tage. 
Zu  diesen  wie  zu  allen  Versuchen  mit  Ahviilon  Darwinii  wurden 
Stecklinge  benuzt,  die  bei  Anstellung  der  Versuche  die  Töpfe  toII- 
ständig  durchwurzelt  hatten  und  eben  neue  Triebe  bildeten. 

Bei  allen  in  horizontaler  Lage  befindlichen  älteren  Sproßstucken, 
auch  bei  solchen,  die  in  den  jüngeren  Teilen  gewaltsam  nach  den 
verschiedensten  Richtungen  gebogen  wurden,  tritt  Epitrophie  des 
Holzes  und  der  Binde  ein.  Fig.  5,  p.  278,  gibt  halbschematisch 
einen  Querschnitt  aus  dem  älteren  Teile  eines  19  Tage  lang 
in  horizontaler  Lage  gehaltenen  Sprosses.  Die  Figur  soll  die 
verschiedene  Ausdehnung  und  die  quantitativen  Unterschiede  der 
Gewebe  veranschaulichen.  Der  äußere  Holzring  h  hebt  sich  deutlich 
von  dem  inneren  ab  und  stellt  den  Holzzuwachs  während  der 
Dauer  des  Versuches  dar. 

Die  Epitrophie  äußert  sich  folgendermaßen:  Im  Holzring  sind 
deutlich  zwei  Schichten  zu  unterscheiden,  ein  innerer,  allseitig  gleich- 
mäßiger Bing  mit  stark  verdickten  Zellen  —  das  vor  Anstellung 
des  Versuches  angelegte  Holz  —  und  ein  äußerer,  der  auf  der 
Oberseite  einen  3— 6  fach  größeren  Durchmesser  hat  als  auf  der 
Gegenseite  (oben  16 — 26  tangentiale  Zellreihen,  unterseits  nur 
6—10  ZeUreihen). 

Die  Zellen  der  Unterseite  sind  stark  verdickt  und  haben  den 
größten  Durchmesser  tangential  gestellt;  bei  denen  der  Oberseite 
ist  er  radial  angeordnet.  Auf  der  Oberseite  ist  das  Lumen  der 
Holzzellen  bedeutend  größer,  die  Verholzungsreaktion  mit  schwefel- 
saurem Anilin  nur  in  den  inneren,  an  den  älteren  Holzring  an- 
grenzenden 6 — 10  Zellreihen  deutlich  sichtbar.  Das  Kollenchym 
zeigt  in  diesen  Teilen  auf  Ober-  und  Unterseite  keine  Differenzen 
der  Ausbildung,  und  auch  die  Zellen  der  an  dasselbe  angrenzenden 
Bastbündel  sind  allseitig  gleichmäßig  verdickt,  das  Lumen  ist  nach 
Aufhellen  der  Schnitte  mit  Kalilauge  auf  ein  Pünktchen  reduziert. 
Der  Jungzuwachs  ist  auf  der  Oberseite  breiter  an  Zellenzahl  und 
Ausdehnung  als  auf  der  Unterseite  und  erzeugt  nach  außen  hin 
einen  zweiten  Ring  von  Bastbündeln,  deren  Zellen  stark  verdickt 
sind;  auf  der  Unterseite  unterbleibt  die  Bildung  dieser  Bastbündel. 
Man  vergleiche  hier  auch  die  aus  dem  Querschnitt,  den  Fig.  6, 
p.  278,  halbschematisch  wiedergibt,  genommenen  Figuren  19a  und  b 
und  20  a  und  b.     In  Fig.  19  sind  die  Differenzen  in  der  Ausbildang 
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Fig.  19  a  und  b.  AhuUlon  Darwinü.  Stücke  der  Bastbelege 
aus  Figur  5.  Ygr.  400.  Fig.  19  a  aus  der  Mitte  der  Oberseite  0 
genommen,  pb  primäre  Bastbündel,  sb  sekundäre  Bastbündel. 
Fig.  19  b  aus  der  Mitte  der  Unterseite  u  genommen,  pb  primäre 
Bastbflndel,  es  unterbleibt  bier  die  Ausbildung  sekundärer  Bast- 
bflndeL 
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der  Bastbündel  und  Bastzellen  zu  sehen,  in  Fig.  20  die  Differenzen 
in  den  Wandverdickungen  und  der  Größe  der  Holzzellen;  auf  der 
Unterseite  lassen  sich  die  während  der  Versuchszeit  neugebildeten 
Holzzellen  nicht  von  den  älteren  Holzzellen  unterscheiden,  sodaB 
die  Fig.  20  b  ein  Stück  aus   dem  Holzkörper  der  Unterseite  und 

nicht   nur  den  Neuzuwachs  dar- 
stellt. 

In  den  in  horizontaler  Zwangs- 
lage gehaltenen  Sprossen  wird  die 
Epitrophie  in  dem  ganzen,  schon 
vor  Anstellung  der  Versuche  ver- 
holzten Sproßteile  ausgebildet.  In 
dem  jüngeren  Teile  ist  zunächst  der 
innere  Bing  von  Bastbündeln  auf 
der  Oberseite  nicht  gebildet.  Das 
EoUenchym  ist  auf  der  Oberseite 
sehr  stark,  unterseits  sehr  schwach 
verdickt;  in  dem  äußeren  Ringe 
von  Bastbündeln  sind  die  Zellen 
oberseits  bedeutend  mehr  verdickt 
als  unterseits;  auf  der  Oberseite 
hat  auch  der  Jungzuwachs  eine 
größere  Ausdehnung  sowohl  an 
Fläche  als  auch  an  Zellenzahl;  es 
werden  hier  mehr  Holzzellen  neu 
gebildet  als  auf  der  Gegenseite. 
In  den  jüngsten  Teilen  der  Yer- 
suchspflanzen  treten  in  KoUenchym 
und  Rindenparenchym  der  Unter- 
seite Wucherungen  auf,  die  wie 
bei  Ricinus  communis  nur  in  einer 
Yolumvergrößerung  der  Zellen  be- 
stehen. Fig.  4,  p.  277,  gibt  einen 
halbschematischen  Querschnitt 
durch  diese  Stelle.  Das  KoUen- 
chym ist  oberseits  so  stark  verdickt,  daß  es  nach  Quellung  mit 
Kalilauge  scheinbar  zu  einer  einzigen  Masse  verschmilzt;  die  Zell- 
wände des  Holzes  sind  auf  der  Oberseite  stärker  verdickt  als  unten. 
Fassen  wir  die  anatomischen  Veränderungen,  die  in  horizontal 
gelegten  Sprossen  von  Abutilon  Darunnii  auftreten,  kurz  zusammen: 


Fig.  20a  und  b.  ÄhuUlon  Darwinii. 
Stücke  des  Holskörpers  aus  Fig.  5. 
Yeigr.  400.  a  ans  der  Mitte  der  Ober- 
seite 0 ;  6  ans  der  Mitte  der  Unterseite  u 
genommen. 
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In  den  älteren,  bei  Anstellung  der  Versuche  schon  verholzten 
Teilen  tritt  Epitrophie  des  Holzes  und  der  Rinde  im  Sinne 
Wiesners  ein,  d.  h.  es  werden  auf  der  Oberseite  mehr  Zellen  neu 
gebildet  als  auf  der  Unterseite.  Begleitet  ist  dieses  ungleiche 
Dickenwachstum  von  einer  verstärkten  Ausbildung  der  Wandver- 
dickungen der  Bastzellen  der  Oberseite  und  einer  verstärkten  Aus- 
bildung der  Wandverdicknngen  der  Holzzellen  der  Unterseite.  In 
den  jüngeren  Sproßteilen  tritt  die  Reaktion  ein,  die  wir  im  all- 
gemeinen Teile  (vgl.  p.  280)  als  G-eotrophie  bezeichneten,  und  die  nur 
in  einer  verschiedenen  Ausbildung  der  Wandverdickungen  der 
mechanischen  Gewebe  ohne  quantitative  Differenzen  besteht,  wobei 
die  Gewebe  der  Oberseite  gefordert  werden. 

Versuch  5. 
Hdleborus  niger.  Blattstiele  wurden,  als  sie  sich  eben  aus  der 
Erde  erhoben,  in  horizontale  Zwangslage  gebracht  und  in  dieser 
Lage  bis  zu  ihrer  völligen  Entwicklung  gelassen.  Sie  zeigten  den 
vorigen  Versuchen  analoge  Veränderungen  im  KoUenchym.  Die 
normalerweise  nur  in  der  primären  Anlage  vorhandenen  BastzeUen 
wurden  auch  in  diesen  Versuchen  nicht  verdickt;  jedoch  war  all- 
gemein die  Ausdehnung  dieser  Gewebe  auf  der  Unterseite  größer. 
Es  ist  bekannt  (vgl.  Pfeffer  1904,  p.  148),  daß  am  Grunde  der 
Blattstiele  von  HeUeborus  niger  zuweilen,  jedoch  vereinzelt,  verdickte 
Bastfasern  gefunden  werden;  mit  Regelmäßigkeit  und  auf  die  Ober- 
seite beschränkt  traten  sie  jedoch  in  meinen  Versuchen  nicht  auf, 
sie  wurden  in  2  von  10  untersuchten  Blattstielen  gefunden  und 
waren  auf  der  Unterseite  weniger  verdickt  als  auf  der  Oberseite. 

Versuch  6, 
Helleborus  hybridus  Hort,    bildet  normalerweise  starke   Bast- 
belege aus  und  die   mit  diesen  Blattstielen  ausgeführten  Versuche 
ergaben  analoge  Resultate  wie  die  Versuche  mit  Ridniis  communis  usw. 

2.  Eingegipste  Objekte  in  horizontaler  Zwangrslage. 

Das  Eingipsen  horizontal  gelegter  Organe  geschah  nach  den 
Methoden,  die  Pfeffer  (1893,  p.  239ff.)  angegeben  hat. 

Versuch  7. 
SiciniLs   communis   und  Phaseolus  mvltiflorus.     Hypokotyle, 
Epikolyle  und  Internodien  wurden  eingegipst,  so  wie  es  Ball  (1904, 
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p.  828)  beschreibt.  Da  die  Hypokotyle  von  Bicimis  communis 
sich  nach  oben  stark  verjüngen,  so  war  ein  Gleiten  im  Gipsver- 
bande ausgeschlossen.  Bei  Epikotylen  vnirden  die  Blattstiele  ober- 
halb, bei  Intemodien  auch  diejenigen  unterhalb  des  einzugipsenden 
St&ckes  mit  in  den  Gipsverband  eingeschlossen.  Nach  Anlegung 
des  Gipsverbandes  wurden  die  Objekte  in  die  horizontale  Lage 
gebracht  und  hierin  8 — 35  Tage  belassen. 

Bei  Hypokotylen  treten  am  Grunde  des  Gipsverbandes  die- 
selben anatomischen  Veränderungen  auf  wie  bei  horizontaler  Zwangs- 
lage ohne  einen  solchen  Verband.  In  allen  Teilen  können  infolge 
der  mechanischen  Hemmung  des  Dickenwachstums  neue  Zellen  nicht, 
oder  doch  nur  in  minimaler  Weise  (vgl.  Pfeffer  1904,  Bd.  II,  p.  146 
und  die  dort  zitierte  Literatur),  gebildet  werden.  Die  Zellen  der 
mechanischen  Elemente  behalten  daher  die  annähernd  gleiche 
Größe,  bleiben  aber  auf  der  Unterseite  bei  kürzeren  Versuchen 
vollkommen  unverdickt;  bei  längeren  Versuchen  beginnt  hier  die 
Ausbildung  der  Wandverdickungen  erst  nach  längerer  Zeit,  während 
auf  der  Oberseite  Bast  und  Kollenchym  stärker  als  normal  aus- 
gebildet sind.  In  den  jüngeren  Teilen  der  Hypokotyle  unter- 
bleiben daher  auch  die  Wucherungen;  die  sonstigen  Differenzen 
sind  aber  gleich  denen  bei  horizontaler  Zwangslage  uneingegipster 
Objekte. 

Waren  Intemodien  von  Phaseolus  mtUtiflorus  eingegipst,  so 
zeigten  die  dazu  gehörigen  Epikotyle,  die  ja  durch  den  Gips- 
verband auch  in  horizontaler  Lage  gehalten  wurden,  dieselben  ana- 
tomischen Veränderungen  wie  solche,  die  durch  Zug  sich  in  hori- 
zontaler Lage  befanden.  In  den  eingegipsten  Stücken  treten 
(abgesehen  von  der  Hemmung  des  Dickenwachstums)  in  den 
mechanischen  Elementen  die  gleichen  Differenzen  wie  bei  unein- 
gegipsten  auf.  Die  Bastzellwände  und  das  Kollenchym  werden 
auf  der  Unterseite  nicht  verdickt,  auf  der  Oberseite  übemormal 
ausgebildet.  Wurden  ältere  Hypokotyle  von  Ricinics  communis 
und  Epikotyle  von  Phaseolus  mvltiflorus  eingegipst,  in  denen  die 
kambiale  Tätigkeit  schon  begonnen  hatte,  so  zeigten  diese  Holz- 
zellen bei  Beendigung  der  Versuche  anf  der  Oberseite  starke  Ver- 
dickungsschichten;  auf  der  Unterseite  waren  die  Holzzellen  unver- 
dickt. Bastzellen  und  Kollenchym  verhielten  sich  analog.  Bei 
zwei  von  den  sechs  Versuchspflanzen  waren  die  Bastzellen  der 
Oberseite  deformiert,  sodaB  die  Bündel  wie  eine  Leiste  erschienen, 
die  mit  schwefelsaurem  Anilin  eine  Reaktion  gab. 
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8.  Intermittierende  Beiznngren  antagonistischer  Flanken 
horizontaler  Ohjekte. 

Methodik:  Um  solche Beizungen  herbeizuführen,  wurde  einerseits 
der  Pfeffersche  Klinostat  mit  dem  Fittingschen  Zusatzstücke  (von 
Fitting  (1905)   p.  233ff.  beschrieben)  benutzt;   andrerseits   wurde 
ein  Wechsel  der  Lage  um  180®  durch  Umdrehen  der  Objekte  mit 
freier   Hand   ausgeführt.     Das  Fittingsche  Zusatzstück   arbeitet 
nur  dann  fehlerfrei,  wenn  die  Klinostatenachse  ein  geringes  Ge- 
wicht zu  tragen  hat.    Bei  stärkerer  Belastung  entsteht  in  der  Hülse 
des  intermittierenden  Stückes  eine  starke  Beibung,  imd  man  muß, 
um  dieselbe  zu  überwinden,  das  auslösende  Gewicht  so  groß  nehmen, 
daß    sich    die    Federn, 
welche     die    Auslösung 
bewirken  sollen,  biegen 
und  die  Zähne  der  Stell- 
scheiben    unter     ihnen 
durchgleiten,   ohne  die- 
selben gehoben  zu  haben. 
Dieser    Übelstand    läßt 
sich  durch  die  in  Fig.  21 
abgebildeten  Äquilibrier- 
scheiben  beseitigen.  Die 
Hülse   h    ist    so    einge- 
richtet,    daß     sie     sich 

über      der     KlinOStaten-  pj^  21.     Längsschnitt  durch  die  Äquilibriervomchtung 

achse  leicht  hin  und  her  zum    intermittierenden    Elinostaten.      Kl   Klinostaten- 

1.-1.         i»dj.  j         *j.  achse,  ^  Hülse,  Ä^  Klemmschraube,  fi^iiS^t  Metallscheiben, 

schieben     lafit    und    mit  st  Schrauben  Eum  Befestigen  weiterer  Scheiben. 

der   Klemmschraube   i, 

ähnlich  wie  ein  Laufgewicht,  festgestellt  werden  kann.  An  dieser  Hülse 
ist  eine  ca.  1000  g  schwere  Metallscheibe  Si  festgelötet.  In  dieser 
Metallscheibe  sind  die  Schrauben  St  angebracht;  dieselben  er- 
möglichen das  Aufschieben  und  Befestigen  von  zur  Vergrößerung 
des  Gewichtes  dienenden  weiteren  Metallscheiben  8%.  Bei  An- 
stellung eines  Versuches  bringt  man  die  Friktionsrollen  möglichst 
dicht  an  den  Topfhalter,  schiebt  obige  Hülse  h  zwischen  diese 
und  das  üniversalgelenk,  vgl.  Fig.  22,  und  äquilibriert  derartig, 
daß  auf  die  Hülse  des  Fittingschen  intermittierenden  Stückes  ein 
kleiner  Druck  nach  unten  ausgeübt  wird.  Bei  vorsichtiger  Aquili- 
brierung  läßt  sich  auf  diese  Weise  sogar  die  Beibung,  die  durch  das 
zur  Auslösung  dienende  Gewicht  verursacht  wird,  ziemlich  beseitigen. 


Digitized  by 


Google 


318 


Hermann  Bücher, 


Die  Anordnung  der  Versuche  zeigt  Fig.  22.  Wie  aus  ihr 
zu  ersehen  ist,  wurde  auch  hier  die  horizontale  Lage  ziemlich  durch 
Zug  zu  erreichen  gesucht.  Es  wurden  die  Objekte  möglichst  in 
die  Mitte  der  Töpfe  gepflanzt,  und  die  Töpfe  mit  einer  perforierten 
Gipsdecke  sowie  mit  seitlichen  Löchern  versehen.  Um  die  Klino- 
statenachse  nicht  allzu  sehr  zu  belasten,  wurde  dann  ein  Glas- 
röhrchen g  von  5 — 10  cm  Länge  und  ca.  0,7  cm  Durchmesser  an 
dem  Halter  K  eines  Statives  in  horizontaler  Richtung  so  befestigt, 
daß  die  verlängert  gedachte  Mittellinie  der  Elinostatenachse  in  die 
Mittellinie  des  Lumens  des  Glasröhrchens  fiel.  Beide  Enden  des 
Glasröhrchens  g   waren    vorher   sorgfaltig  abgeschmolzen.     Durch 
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Fig.  22.     Anordnung  der  Yersnche  mit   abwechselnder  Reizang   entgegengesetster 

Flanken.     FI  Fittings  intermittierendes  Zusatzstück,  8  Äqailibrieryorrichtung, 

K  Halter,  g  Glasröhrchen ,  8d  Sandsaek,  l  Lederschlinge. 


dieses  Röhrchen  g  wurde,   nachdem   die   Lederschlinge  l  am  Ob- 
jekte angebracht  war,  der  Zugfaden  geleitet  und  belastet. 

Elinostatenachse,  Objekt,  Zugfaden  und  Glasröhrchen  bildeten 
bei  dieser  Yersuchsordnung  möglichst  eine  gerade  Linie.  Da  bei 
der  langen  Yersuchsdauer  starke  Torsionen  des  Zugfadens  eintraten 
und  der  zuerst  benutzte  Bindfaden  durchgerieben  wurde  und  zerriß, 
so  wurde  späterhin  starke  Nähseide  verwendet;  die  Torsionen 
machten  sich  weniger  bemerkbar  und  beim  Anstoßen  an  das  Ge- 
wicht 8d^  was  regelmäßig  beim  Befeuchten  der  Yersuchspflanzen 
geschah,  retordierte  der  Faden  von  selbst. 
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Die  Versuche,  bei  denen  Sie  intermittierende  Reizung  antagonis- 
tischer Seiten  durch  Drehen  der  Objekte  um  180^  mit  freier  Hand  aus- 
geführt wurde,  waren  so  angeordnet  (Fig.  23),  daß  der  Pflanzentopf 
auf  einem  Stative  (ßt  Fig.  23)  vermittels  eines  Halters  K  und  Draht- 
yerschnürungen  möglichst  in  der  Mitte  des  Stativfußes  fp  befestigt 
wurde.  Es  wurden  hierbei  immer  Töpfe  verwandt,  deren  größter 
Durchmesser  kleiner  war  als  die  Breite  der  Fußplatte  des 
Statives.     Am  Ende   des  Stabes  St  wurde  eine  Holzplatte  hp  von 


Fig.  23.    Anordnung  I  der  abwechselnden  Reizung  antagonistischer  Flanken 

durch  Umdrehen  mit  freier  Hand.     Die  Ebene  des  Papieres  ist  die  Hori- 

Kontalebene.     St  Stativstange,  /^Fufiplatte,  ^j>  Holsplatte,  £  Topfhalter, 

l  Lederschlingen,  Z  Zngyorrichtung,  g  Glasröhrchen,  8d  Sandsack. 


denselben  Dimensionen  und  in  gleicher  Weise  wie  die  Fußplatte 
angebracht.  In  dieser  Holzplatte  hp  wurde  ein  Qlasröhrchen  g  in 
der  Weise  befestigt,  daß  es  mit  den  Objekten  gleiche  Richtung 
hatte,  und  die  verlängert  gedachte  Sproßachse  in  die  Mitte  des 
Lumens  des  Röhrchens  fiel.  Der  ganze  Apparat  wurde  horizontal 
gelegt,  die  Zugschnüre  Z  durch  das  Röhrchen  g  gezogen  und  be- 
lastet. Das  Umdrehen  um  180^  geschah  durch  einfaches  Herum- 
legen auf  die  andere  Seite. 

Etwas  genauer,  jedoch  umständlicher,  ist  folgende  Methode 
(Fig.  24).  An  dem  Stativ  a  wurde  vermittels  eines  Halters  ein 
zweites  b  so  angebracht,  daß  die  Stange  desselben  genau  horizontal 
gerichtet  war.  An  dieser  Stange  wurden  die  Töpfe  (ci  und  Ct) 
seitlich  an  Ringen  mit  Draht  befestigt  und  die  Zugvorrichtung  wie 
bei  voriger  Anordnung  am  anderen  Ende  des  Stabes  durch  Glas- 
rohrchen  d  geleitet.  Das  Gewicht  e  diente  zum  Ausgleich  der 
einseitigen  Belastung  des  Statives  a.  In  der  Mitte  des  dreiteiligen 
Fußes  von  Stativ  b  wurde  ein  Stab  f  befestigt,  der  als  Zeiger 
diente  und  mit  dem  auf  der  Tischplatte  befindlichen  Zeiger  g  eine 
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gerade  Linie  bildete.  Sollten  die  Objekte  um  180®  gedreht  werden, 
80  warde  bei  k  die  Schraube  gelockert  und  Statiy  b  solange  ge- 
dreht, bis  der  Zeiger  f  wieder  eine  gerade  Linie  mit  g  bildete. 


Fig.  24.      Anordnnng  II    der   abwecbselnden    Reisnng   antagonistiflclier 

Flanken  dorch  Umdrehen  mit  freier  Hand,    a  u.  h  StaÜTe,  K  Halter, 

d  Qlasrohrchen,  e  Äqnilibrieigewicht,  /*,  g  Zeiger. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  geschah  das  Befeuchten  der  Topf- 
erde durch  Löcher,  die  in  den  Töpfen  seitlich  angebracht  waren 
und  sonst  mit  Kork  yerschlossen  wurden. 


a)  Mit  dem  intermittierenden  Klinostaten  ausgeführt. 

Versuch  8. 

Ricinus  communis.  Die  Versuchspflanzen  besaßen  junge, 
kräftige  Hypokotyle.  Es  erfolgte  alle  2  Stunden  5  Minuten  eine 
Auslösung  und  Drehung  der  Objekte  um  180  ^  Versuchsdauer 
26  Tage.  Schnitte  wurden  yom  Grunde  der  Hypokotyle  bis  zu 
deren  Kotyledonen  in  Abständen  von  2  cm  hergestellt.  Die  Aus- 
bildung der  Gewebe  ist  gleich  der  in  normal  gewachsenen  Hypo- 
kotylen.  Das  Gesamtwachstum  in  Länge  und  Zellwanddicke  ist 
etwas  verlangsamt.  Bei  einem  Versuchsexemplare  waren  auf  dem 
Querschnitt  die  Bastbiindel  auf  beiden  intermittierend  gereizten  Seiten 
ausgedehnter  an  Fläche  als  auf  den  Flanken. 

Versuch  9. 

Ricinus  communis.  Stellt  man  am  intermittierenden  Klino- 
staten die  Zeitscheiben  so,  daß  alle  2  Stunden  6  Minuten  eine 
Auslösung  erfolgt,  die  Stellungsscheiben  aber  so,  daß  die  erfolgte 


Digitized  by 


Google 


Anatomische  yeranderangen  bei  gewaltsamer  Krümmung  nsw.  321 

Umdrehung  einmal  270^  beträgt,  das  andere  Mal  nur  90®,  so 
werden  die  Seiten  des  Hypokotyls  ungleichmäßig  gereizt;  denn  die 
vertikale  Medianebene  des  Sprosses  wird  bei  der  Drehung  um  90  ® 
nur  um  diesen  Winkel  gegen  das  Lot  gedreht,  bei  der  folgenden 
Umdrehung  um  270®  aber  wieder  in  die  Ausgangslage  zurück- 
geführt. 

In  allen  vom  Grunde  der  Hypokotyle  bis  zu  deren  Spitze  in 
Abständen  von  1  cm  hergestellten  Querschnitten  waren  die  Wände 
der  KoUenchym-  und  Bastzellen  eines  Quadranten  übemormal 
stark  verdickt.  Es  war  dies  der  Quadrant,  der  sich  bei  der  Aus- 
gangslage links  von  der  oberen  Hälfte  der  vertikalen  Medianebene  des 
Organes  befand,  der  durch  die  Bechtsdrehung  um  90®  auf  deren 
rechte  Seite  übergeftihrt  wurde  und  bei  der  folgenden  Auslösung 
in  die  Ausgangslage  links  von  der  oberen  Hälfte  der  Medianebene 
zurückkehrte,  der  also  bei  den  aufeinander  folgenden  Auslösungen 
nur  seine  Lage  zwischen  rechts  und  links  der  oberen  Hälfte  der 
vertikalen  Medianebene  wechselte. 

Die  Wandverdickungen  in  diesen  Geweben  nahmen  nach  den 
Flanken  dieses  Quadranten  nicht  gleichmäßig  ab,  sondern  brachen 
auf  den  Schenkeln  desselben  plötzlich  ab.  In  dem  übrigen  Teile 
des  Querschnittes  waren  die  mechanischen  Elemente  minimal  ver- 
dickt Der  Versuch  mußte  leider  nach  10  Tagen  abgebrochen 
werden,  sodaß  bei  Beendigung  desselben  noch  kein  Holz  ge- 
bildet war. 

b)    Mit  freier  Hand  ausgeführt. 
Versuch  10. 

Ricinus  communis.  Die  Versuchsanordnung  ist  bei  der  Me- 
thodik dieses  Abschnittes  beschrieben,  vgl.  p.  319.  Es  erfolgte 
jeden  Morgen  um  7  ühr  eine  Umdrehung  um  180®;  Versuchsdauer 
1  Monat  (Februar). 

Die  Ausbildung  der  mechanischen  Gewebe  ist  am  Grunde  der 
Hypokotyle  auf  allen  Seiten  gleich.  In  der  geotropisch  reaktions- 
fähigen Zone  treten  auf  den  beiden  intermittierend  gereizten  Seiten 
Wucherungen  im  Parench3an  auf,  die  jedoch  bei  weitem  nicht  die 
Größe  deijenigen  der  Objekte,  welche  dauernd  in  horizontaler 
Zwangslage  gehalten  wurden,  erreichen.  An  dieser  Stelle  werden 
auch  die  Bastzellen  sehr  großlumig,  jedoch  sind  die  Zellwandungen 
auf  allen  Seiten  gleichmäßig  verdickt. 

Jahrb.  LwiM.  Botanik.    ZLm.  21 
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Versuch  11. 

Phiiseoltts  mvltiflorus,  Anordnung  wie  im  Yorhergehenden 
Versuche.  Die  Pflanzen  wurden  während  3  Wochen  alle  2  Tage 
um  180^  gedreht.  Von  den  10  Versuchspflanzen  hatten  7  nach 
Beendigung  des  Versuches  einen  unteren  Durchmesser  (gemessen 
an  der  Austrittsstelle  aus  dem  Boden)  in  der  Richtung  der  Ver- 
bindungslinie der  Epikotylblatter  von  durchschnittlich  3,9  mm, 
senkrecht  zur  Richtung  der  Epikotylblatter  einen  solchen  von 
durchschnittlich  3,6  mm.  Bei  3  Exemplaren  war  der  umgekehrte 
Fall  eingetreten:  Durchmesser  in  der  Richtung  der  Epikotylblatter 
durchschnittlich  3,1  mm;  Durchmesser  senkrecht  zur  Richtung  der 
Epikotylblatter  durchschnittlich  3,2  mm.  Der  obere  Durchmesser 
(gemessen  1  cm  unterhalb  der  Epikotylblatter)  betrug  bei  8  yon 
den  10  Versuchspflanzen  in  der  Richtung  der  Epikotylblatter  4,3  mm, 
senkrecht  hierzu  durchschnittlich  3,4  mm.  Bei  den  übrigen  zwei 
Exemplaren  war  der  Durchmesser  senkrecht  zu  den  Epikotylblättem 
größer  (4,4  mm)  als  der  in  der  Richtung  derselben  (4,3  mm). 

Bei  den  21  gemessenen  Kontrollpflanzen  war  der  untere  Durch- 
messer in  der  Richtung  der  Epikotylblatter  im  Durchschnitt  4,2  mm, 
senkrecht  zu  diesen  3,86  mm;  der  obere  Durchmesser  in  der  Richtung 
der  Epikotylblatter  4,1  mm,  senkrecht  hierzu  3,6  mm.  Der  Durch- 
messer hat  also  in  den  Versuchspflanzen  zugenommen.  Der  untere 
Durchmesser  normal  gewachsener  Epikotyle  verhält  sich  zu  dem 

der  Versuchspflanzen  wie    -^-^  :   ^^,  der  obere  wie  -^  :  —-t-. 

o,o6  o,6  o,o        9,4 

Veränderungen  in  der  Zellwandstärke  wurden  nicht  gefunden. 
Die  Zellgröße  der  Rindengewebe  war  auf  den  beiden  gereizten 
Seiten  größer  als  auf  den  Flanken. 


i.   Yersnche  mit  gekrflmmten  Olijekten  am  Klinostaten* 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  in  analoger  Weise,  wie  bei  den 
Versuchen  mit  intermittierender  Reizung  antagonistischer  Flanken 
am  Klinostaten,  die  gewaltsame  Lage  durch  Zug  zu  erreichen  ge- 
sucht Im  Prinzip  ergibt  sich  daher  diese  Anordnung  aus  Fig.  22. 
Die  Objekte  wurden  meistens  an  den  Rand  der  Töpfe  gepflanzt 
und  in  r-l  Form  so  über  Glasstäbe,  die  mit  Draht  oder  Holz- 
pflöcken   in    der  Erde  befestigt  waren,   gezogen,    daß  die  zweite 
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KrümmuDg  in  die  yerlängert  gedachte  KlinoBtatenachse  fiel.  Es 
wurde  dann  an  der  Spitze  der  Objekte  eine  Lederschlinge  l  an- 
gebracht, nnd  die  Zugvorrichtung  wie  in  Fig.  32  durch  ein  Glas- 
röhrchen Qj  das  an  einem  Stativ,  befestigt  war,  geleitet.  Als  weniger 
praktisch  erwies  sich  das  Anbringen  der  Belastung  an  der  Klino- 
Btatenachse selbst;  doch  ließ  sich  in  gewissen  Fällen  diese  An- 
ordnung nicht  vermeiden.  Die  Schenkel  der  Topfhalter,  welche 
dem  großen  Pfeffer  sehen  Klinostaten  beigegeben  werden,  wurden 
durch  kräftige  Holzstabe  verlängert,  und  am  Ende  dieser,  parallel 
zur  Grundplatte  des  Topfhalters,  eine  Korkplatte  von  denselben 
Dimensionen  befestigt.  Es  wurde  dann  genau  in  der  Mitte  der 
Korkplatte  ein  Loch  gebohrt,  und  in  demselben  ein  Glasröhrchen, 
wie  oben  beschrieben  und  zu  demselben  Zwecke,  mit  Siegellack 
befestigt.  Der  Vorteil  dieser  Anordnung  besteht  darin,  daß  die 
Torsionen  ganz  unterbleiben  oder  doch  auf  ein  Minimum  beschränkt 
werden,  der  Nachteil  darin,  daß  die  genaue  Zentrierung  der  Glas- 
rohre und  der  Objekte  schwieriger  ist,  zumal  sich  bei  stärkerer 
Belastung  die  Holzstäbe  etwas  biegen.  Es  wird  außerdem  die 
Klinostatenachse  zu  sehr  belastet,  da  das  Gewicht  mit  einem  sehr 
langen  Hebelarm  angreift.  Diese  Überlastung  läßt  sich  zwar  durch 
Anbringen  eines  Gegengewichtes  an  der  Klinostatenachse  zwischen 
TJniversalgelenk  und  den  Friktionsrollen  beseitigen,  doch  werden 
dadurch  letztere  stark  beansprucht.  Im  Prinzip  wird  diese  An- 
ordnung durch  Fig.  34  (p.  330)  veranschaulicht,  wenn  man  sich 
statt  des  Halters  k  an  das  Stativ  a  die  Friktionsrollen  und  die 
Fußplatte  von  Stativ  b  als  Topf  halter  auf  den  Klinostaten  gesetzt 
denkt. 

Bei  Versuchen  mit  gekrümmten  Objekten  ließ  sich  dieser 
Aufbau  jedoch  nicht  vermeiden;  es  wurden  in  diesem  Falle  statt 
der  Gewichte  Spiralfedern  angewandt.  Als  Spannvorrichtung  diente 
ein  kleiner  Haspel  (Wellrad),  der  auf  der  Korkplatte  befestigt  war. 
Die  Anwendung  einer  Korkplatte  bot  außer  dem  Vorteile  des  ge- 
ringen Gewichtes  noch  den  großen  Vorzug,  daß  man  überall  Löcher 
anbringen  konnte  und  so  die  Objekte  nicht  immer  peinlich  genau 
zu  zentrieren  brauchte.  Diese  Einrichtung  belastete  die  Klino- 
statenachse nicht  allzu  sehr;  nachteilig  war  der  umstand,  daß  sie 
kein  genaues  Maß  für  die  Größe  des  angewandten  Zuges  bot  und 
so  immer  Gefahr  war,  daß  die  Objekte  zerrissen.  Auch  mußte  die 
Spannung  regelmäßig  kontrolliert  und  je  nach  dem  .Wachstum  der 
Objekte  erneuert  werden. 

21* 
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a)    Rechtwinklige  Krümmung  an  der  horizontalen 
Klinostatenachse. 

Versuch  12. 

Ricinus  communis.  Versuche  von  dreiwöchiger  Dauer.  Am. 
Grunde  ist  der  gerade  gebliebene  Teil  des  Hypokotyls  in  Beziehung 
auf  die  Ausbildung  der  mechanischen  Gewebe  allseitig  gleichmäßig 
entwickelt;  erst  1  cm  vor  der  Krümmung,  die  6  cm  über  dem 
Boden  erfolgt  war,  beginnt  der  Bast  auf  der  konkaven  Seite  sehr 
viel  dünner  zu  werden  als  auf  der  konvexen  Seite.  Euer  ist  auch 
Kollenchym  zur  Ausbildung  gelangt,  während  dieselbe  auf  der 
konkaven  Seite  unterblieben  ist.  Im  Holze  zeigen  sich  auf  der 
konvexen  Seite  schwache  Wandverdickungen.  Bis  zur  Stelle  der 
stärksten  Krümmung  nehmen  diese  Veränderungen  der  Gewebe  zu, 
jenseits  wieder  ab,  sodaß  2  cm  über  der  E^rümmung  der  Quer- 
schnitt wieder  der  eines  normalen  Hypokotyls  wird. 

Versuch  13. 

Euphorbia  heterophyüa.  Versuche  mit  derselben  Anordnung, 
von  24tägiger  Dauer.  Am  Grunde  des  Sprosses  sind  die  Gewebe 
allseitig  gleichmäßig  entwickelt,  Kollenchjm-  und  Bastzellen  normal 
verdickt,  Holzzellen  stark  verdickt  ohne  sekundäre  Wandver- 
dickungen. 0,76  cm  vor  der  Krümmung  nimmt  die  Dicke  der 
Wände  der  Bast-  und  Holzzellen  auf  der  Flanke  der  konkaven 
Seite  ab,  während  auf  der  Flanke  der  konvexen  Seite  die  Aus- 
bildung der  Gewebe  die  gleiche  wie  im  unteren  Teile  des  Sprosses 
ist.  In  der  Mitte  der  Krümmung  sind  diese  Differenzen  am  aus- 
geprägtesten, hier  ist  das  KoUenchym  auf  der  konvexen  Seite  über- 
normal ausgebildet,  während  es  auf  der  konkaven  Seite  unterdrückt 
und  das  Rindenparenchym  so  großzellig  ist,  daß  schon  äußerlich 
die  eingetretenen  Veränderungen  bemerkbar  werden.  Gegenüber 
dem  normalen  Sprosse  sind  die  Verdickungen  im  Baste  an  der 
Stelle  der  stärksten  Krümmung,  sowie  oberhalb  und  unterhalb 
derselben,  auf  der  konvexen  Seite  stärker,  auf  der  konkaven  Seite 
bedeutend  schwächer  ausgebildet.  Analog  ist  die  Ausbildung  der 
Wandverdickungen  der  Holzzellen;  diese  zeigen  auf  der  konvexen 
Seite  eine  starke  innere  Verdickungsschicht,  die  auf  der  konkaven 
Seite  nicht  zur  Ausbildung  gelangt,  wie  auch  hier  die  primären 
Verdickungen  der  Zellwände  bedeutend  schwächer  als  normal  sind. 
Über  der  Krümmung  nimmt  der  Sproß  nach  1  cm  wieder  normale 
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Ausbildung  an,  die   er  im  ganzen  Teile,  der  zur  Klinostatenachse 
senkrecht  gerichtet  ist,  beibehält. 

Versuch  14. 

Ahutilon  Darwinii,  Versuchsdauer  24  Tage.  Anordnung  wie 
oben.  5  mm  vor  der  Biegungsstelle  beginnen  auf  der  Flanke  der 
konkaven  Seite  die  Wandverdickungen  der  Holz-  und  Bastzellen 
dünner  zu  werden.  In  der  Krümmung  gibt  der  Querschnitt  folgen- 
des Bild.  Konvexe  Seite:  übernormale  Verstärkung  des  KoUenchyms; 
Bast-  und  Holzzellwände  weniger  verdickt  als  vor  der  Krümmungs- 
stelle, jedoch  stärker  als  an  gleicher  Stelle  der  Kontrollpflanze. 
Konkave  Seite:  die  Zellen  des  Bastbündelringes  haben  einen 
größeren  Umfang,  ebenso  der  Kambiumring;  Holz-  und  Bastzellen 
sind  fast  unverdickt.  Die  Bindenzellen  zeigen  die  bekannten 
Wucherungen  (vgl.  p.  309).  Die  Zellen  haben  hier  den  3 — 5  fachen 
Durchmesser  derjenigen  der  konvexen  Seite.  8  mm  über  der 
Krümmungszelle  zeigt  der  Sproß  wieder  normalen  Querschnitt. 

Bei  einem  anderen  Versuchsobjekte  waren  die  Differenzen  in 
der  Krümmungsstelle  größer,  Bast-  und  Holzzellen  auf  der  kon- 
vexen Seite  stärker  verdickt  als  vor  der  Ejnimmung.  Auch  in 
dem  auf  der  Klinostatenachse  senkrecht  stehenden  Teile  blieben  die 
Differenzen  der  Krümmung  bestehen,  fast  bis  zur  Spitze  des  Organs. 

b)  Abkrümmung  der  Objekte  von  der  Horizontalen  um  46® 
mit  folgender  Zukrümmung  zu  derselben  um  90^ 

Versuch  15,  l. 
Ricinus    communis.      Die    eintretenden    anatomischen    Ver- 
änderungen sind  dieselben  wie  bei  der  vorhergehenden  Anordnxmg 
der  Versuche,  nur  sind  die  Unterschiede  in  den  Wandverdickungen 
der  einzelnen  mechanischen  Gewebe  nicht  so  ausgeprägt. 

Versuch  16,  2. 
Euphorbia  heterophylla.     Dieses  Objekt  verhält  sich  bei  dieser 
Anordnung  genau  so  wie  bei  der  vorhergehenden. 

c)   Drehung  rechtwinklig  gekrümmter  Objekte 
in  der  Vertikalebene. 

Versuch  16. 
Ricinus  communis.     Wurden  rechtwinklig  gekrümmte  Hypo- 
kotyle  so  an  der  horizontalen  Klinostatenachse  befestigt,   daß  der 
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untere,  nicht  gekrümmte  Teil  derselben  senkrecht  auf  der  E3ino- 
statenachse  stand,  der  obere  Teil  aber  in  einem  rechten  Winkel  in 
der  Botationsebene  gebogen  war,  daß  also  das  ganze  gekrümmte 
Organ  in  der  Yertikalebene  rotierte,  so  traten  die  für  beide 
Yorhergehenden  Anordnungen  beschriebenen  anatomischen  Ver- 
änderungen zwar  auch  ein,  doch  in  geringem  MaBe. 

d)   Krümmung  der  Objekte  an  horizontaler 
Klinostatenachse  um  ISO''. 

Versuch  17. 

Phaseolus  mtdtiflorus.  Junge  Pflanzen  wurden  so  in  Töpfe  ge- 
pflanzt, daB  die  Epikoiyle  0,6—1  cm  neben  der  Mitte  des  Topfes  an 
die  Oberfläche  kamen.  Sie  wurden  dann  in  ähnlicher  Weise,  wie 
es  Fig.  40  für  die  Inverslage  zeigt,  um  180®  gebogen  und  mit  der 
Plumula  an  einem  in  der  Gipsdecke  des  Topfes  in  gleicher  Ent- 
fernung von  dem  Zentrum  angebrachten  Holzpflockchen  befestigt. 
Die  so  erhaltene  Krümmung  wurde  yerstärkt  und  fixiert  durch  ein 
Glasrohrchen  (Fig.  40,  g),  durch  welches  ein  Bind&den  gezogen 
wurde,  an  dem  die  Zugvorrichtung  angebracht  war.  Die  Krüm- 
mungsstelle fiel,  so  genau  dies  möglich  war,  in  die  yerlängert  ge- 
dachte Klinostatenachse,  während  die  beiden  geraden  Schenkel  der 
Objekte  dieser  in  umgekehrter  Richtung  parallel  liefen.  Die  Ver- 
suchsdauer betrug  18  Tage. 

Am  Grunde  des  Epikotjls  wurden  keine  Di£Eerenzen  in  der 
Gewebeausbildung  gefanden.  2  cm  vor  der  Krümmung  beginnen 
die  Wände  der  Bastzellen  auf  der  Flanke  der  konyezen  Seite 
dicker  zu  werden;  auf  der  Gegenseite  nehmen  die  Wandyerdickungen 
ab.  Bis  zur  Mitte  der  Krümmung  verschärfen  sich  diese  unter- 
schiede so  sehr,  daß  hier  auf  der  konkaven  Seite  die  Zellwände 
des  Bastes  gar  nicht  mehr  verdickt  sind;  auch  ist  hier  Kollenchym 
gar  nicht  zur  Entwicklung  gekommen.  ^  In  der  Ausbildung  der 
Wandverdickungen  des  Holzes  sind  keine  Di£Eerenzen  zu  bemerken, 
dieselben  sind  auf  beiden  Seiten  nur  schwach  entwickelt.  Bei 
zweien  von  den  vier  Versuchspflanzen  war  in  der  Mitte  der  Krüm- 
mung der  Bast  deformiert  und  bildete  eine  starke  Leiste,  die  mit 
schwefelsaurem  Anilin  eine  Reaktion  gab.  Die  Veränderungen  der 
Gewebe  nehmen  nach  der  Plumula  zu  wieder  ab  und  sind  1  cm 
über  der  Krümmung  noch  zu  bemerken;  der  obere  Teil  des  Epi- 
kotyls   ist   normal    entwickelt.     Verglichen   mit  normalen,   gleich- 
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alterigen  Sprossen  blieben  alle  Epikotyle  in  der  Gesamtent¥dcklung 
hinter  den  normalen  zurück.  Die  Wände  der  Bast-  und  Kollen- 
chymzellen  erreichten  nur  auf  der  konvexen  Seite  der  Krümmung 
normale  Dicke. 

5*   Tersnche  mit  Läogsdmck  anf  Hypokotyle  Ton  Ricinus  communis. 

Über  die  Eünwirkung  Yon  mechanischem  Druck  in  der  Längs- 
richtung der  Organe  auf  die  Ausbildung  der  Gewebe  liegen,  soweit 
uns  bekannt,  nur  Beobachtungen  yon  Vöchting  vor.  Dieser  be- 
lastete durch  frühzeitiges  Abschneiden  am  Blühen  verhinderte 
Pflanzen  von  Wirsing  und  Sonnenblume  durch  Gewichte  (1902, 
Sep.-Abdr.  p.  6),  die  in  geeigneter  Weise  am  Scheitel  angebracht 
waren.  Bei  der  letzteren  Pflanze  wurden  außerdem  noch  normal 
blühende  Pflanzen  zum  Experiment  verwandt.  Die  Belastung  war 
sehr  groß  (6 — 20  kg)  und  dauerte  Monate  lang.  Es  trat  keine 
Neubildung  oder  Verstärkung  der  mechanischen  Elemente  auf, 
weder  in  den  am  Blühen  verhinderten,  noch  in  den  normalen 
Pflanzen. 

Versuch  18. 

Junge  Epikotyle  wurden  bis  2  cm  unterhalb  der  Kotyledonen 
mit  einer  Scheide,  die  durch  Auseinanderschneiden  eines  Bohr- 
stückes von  Fhragmites  communis  ge- 
wonnen war,  umgeben.  Sodann  wurde  die 
Plnmula  mit  einem  kleinen,  trocknen 
Wattebausch  umwickelt,  und  Glasstäbe 
parallel  zum  Hypokotyl  und  1  cm  von 
demselben  entfernt  mit  Gips  und  Draht 
in  der  Erde  befestigt.  Hierauf  wurde 
das  mit  der  Fhragmites -Scheide  um- 
gebene Stück  so  eingegipst,  daß  auch 
zugleich  die  Glasstäbe  mit  in  den  Block 
kamen.  Nun  wurde  um  den  oberen  Teil 
des  Hypokotyls  bis  iVs  cm  unterhalb  der 
Kotyledonen  ein  zweiter  Gipsverband  so 

gelegt,    daß    ein   Teü   der  Blattspreiten    pj^  gg     Anordnung  der  Längs- 
und  die  Blattstiele  fest  im  Gipse  saßen,        dmckTereache  (V,  nat.  Gr.) 
während  die  Plumula  durch  Herausnehmen 

der  Watteumwicklung  freigelegt  werden  konnte.  Da  die  Glasstäbe 
an  diesen  Stellen  vorher  dünn  mit  Vaseline  bestrichen  waren,  so 
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konnte    der    obere    Gipsverband    in    diesen    Schienen    auf-    und 
abgleiten. 

Fig.  26  soll  diese  Yersuchsanordnung  veranschaulichen.  Die 
Pflanzen  wuchsen  gut  weiter,  ohne  daß  äußerlich  oder  unter  dem 
Mikroskope  Veränderungen  der  Gewebe  sichtbar  wurden,  außer 
daß  an  den  Bändern  der  von  Gips  fest  umschlossenen  Stellen 
Wucherungen  auftraten.  Wurde  jedoch  der  obere  Gipsblock  mit 
Bindfaden,  Draht  oder  Siegellack  festgehalten,  dann  schwoll  das 
zwischen  beiden  Gipsblöcken  befindliche  Stück  des  Hypokotyls  be- 
deutend an  und  erfuhr  im  Laufe  von  10  Tagen  die  aus  Fig.  26 
ersichtlichen  Beugungen  1  und  2.  Die  anatomische  Untersuchung 
dieser  Hypokotyle  ergibt  in  dem  von  dem 
unteren  Gipsblock  eingeschlossenen,  vertikalen 
Teile  keine  Differenzen  der  Gewebe.  In  der 
Krümmung  am  Austritt  aus  dem  unteren  Gips- 
blocke ^(Fig.  26, 1)  ist  auf  der  konkaven  Seite 
das  Eollenchym  unverdickt  und  das  Binden- 
parenchym  außerordentlich  großzellig;  die  Bast- 
zellen sind  kaum  in  der  Anlage  zu  erkennen. 
Auf  der  konvexen  Seite  dagegen  ist  das  Kollen- 
chym  stark  verdickt,  und  die  Wände  der  Bast- 
zellen stärker  sind  als  2  cm  unterhalb  im  verti- 
kalen TeU  des  Hypokotyls  in  wenigen  Zellen 
verdickt;  das  Bindenparenchym  ist  kleinlumig.  In  der  Mitte  der 
Krümmung  ist  der  Durchmesser  1,6  mal  so  groß  als  der  mittlere 
Durchschnitt  des  vertikalen  Stückes  des  Hypokotyls.  0,6  cm  ober- 
halb dieser  Krümmung  befand  sich  eine  solche  im  umgekehrten 
Sinne  (Fig.  26, 2).  Auch  hier  finden  sich  Wucherungen  im  Paren- 
chym  der  konkaven  Seite,  während  auf  der  konvexen  Seite  die 
mechanischen  Elemente  übernormal  ausgebildet  sind. 

Bei  zwei  Pflanzen  war  es  gelungen,  den  oberen  Gipsblock  so 
anzubringen,  daß  der  hier  ausgeübter  Druck  genau  vertikal  auf  die 
Hypokotyle  wirken  mußte.  Dieselben  schwollen  in  dem  freien 
Baume  zwischen  den  Gipsverbänden  so  stark  an,  daß  sie  hier 
einen  2Va — 3  mm  größeren  Durchmesser  hatten  als  in  der  Mitte 
des  unteren  Gipsblockes.  Diese  Anschwellung  ging  fast  bis  zur 
Mitte  des  Hypokotyls.  Fig.  27  gibt  eines  der  zwei  Objekte,  auf 
die  Hälfte  reduziert,  wieder;  man  sieht  die  anormalen  Verhältnisse 
der  einzelnen  Abschnitte  des  Hypokotyls. 

Der  Versuch  dauerte  drei  Wochen.     Die  anatomische  ünter- 


Fig.  26.     Querschnitt 
durch     ein     Bchräg    ge- 
drücktes Hjpokotyl  Ton 
Bicintia  communis.    Vi 
nat.  Größe. 
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suchong  ergab:  am  Grunde  der 
Hypokotyle  ist  die  Ausbildung  der 
Wandverdickungen  der  Bastzellen 
gleich  der  in  den  Eontrollpflanzen 
an  gleicher  Stelle;  doch  nimmt  in 
den  Yersuchspflanzen  die  Dicke  der- 
selben sehr  schnell  ab,  sodaß  in  der 
Mitte  des  unteren  Gipsblockes  Ver- 
dickungen der  Bastzellen  kaum  zu 
konstatieren  sind. 

Fig.  28  zeigt  ein  Bastbündel  aus 
dieser  Stelle  des  gedrückten  Hypo- 
kotyls;  Fig.  29  zum  Vergleiche  ein 
Bastbündel  aus  derselben  Stelle  eines 
gleichalterigen,  normal  gewachsenen 
Hypokotyls. 

Eollenchym  ist  nur  am  Grunde 
der  Hypokotyle  minimal  ausge- 
bildet; im  ganzen  übrigen  Teile 
derselben  ist  die  Ausbildung  des- 
selben unterblieben.  Auffällig  ist 
die  geringe  kambiale  Tätigkeit.  Im 
oberen  Teile  der  Hypokotyle  ist  sie 
kaum  zu  bemerken,  und  die  hier  ab- 
geschnittenen Zellen  sind  langge- 
streckt mit  radiär  gestelltem  größerem 
Durchmesser.  Auch  die  Verholzung 
in  den  Gefäfibündeln  ist  sehr  viel 
geringer  als  bei  normalen  Hypo- 
kotylen.  Das  Rindenparenchym  be- 
ginnt zu  wuchern,  die  Zellen  werden 
bedeutend  größer.  Schon  bei  Her- 
stellung der  Schnitte  verspürt  man 
einen  deutlichen  unterschied  zwischen 
normalen  Hypokotylen  und  solchen, 
die  in  obiger  Weise  behandelt 
wurden;  letztere  sind  schwammig 
und  weich  und  nehmen,  wenn  sie 
nicht  gehärtet  sind,  das  Messer 
nicht  an. 


Fig.  27.  Ein  vertikal  gedrücktes 
Hypokotyl.  Versnehsdaaer  3  Wochen 
(Vi  nat.  Gr.).  g^  unterer,  g^  oberer 
Qipsblock ;  w  Wattebausch ;  jpi^  Fhrag- 
mitea-'BJohTchen, 


Fig.  28.  Ein  Bastbündel  ans  der 
oberen  Hälfte  des  in  Fig.  27  ge- 
zeichneten   Hypokotyls.      Vgr.    200. 


Fig.  29.     Bastbündel  aus  der  gleichen 
Stelle  wie  Fig.  28  von  einer  Kontroll- 
pflanze.    Vgr.  200. 
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IL    Kombinierte  Wirkungen. 

Methodik,  über  die  Ausftthrnng  dieser  Yersuche  habe 
ich  folgendes  zu  sagen:  Sollte  an  einer  Stelle  des  Organes  eine 
Krümmung  herbeigeführt  werden,  so  wurde  hier  ein  Glasstab  (je 
nach  der  Dicke  des  Sprosses  0,6 — 1,6  cm  dick)  rechtwinklig  zur 
normalen  Richtung  des  Organes  an  in  der  Erde  mit  Gips  und 
Draht  befestigten  Holzpflöcken  angebracht.  Sodann  wurde  bei 
Hypokotylen  dicht  unter  den  Kotyledonen,  bei  anderen  Sprossen 
an  den  Nodien  in  der  von  Ball  (1904,  p.  309)  beschriebenen 
Weise  eine  Lederschlinge  angebracht.  Die  Krümmung  wurde  nun 
durch  Ziehen  an  der  Schlinge  herbeigeführt.  So  wurde  die  Be- 
anspruchung auf  den  ganzen  Sproß  verteilt,  und  es  kam  selten 
vor,  daß  in  der  Biegungsstelle  Knickungen  entstanden  oder  der 
Sproß  zerriß.  Die  Anordnung  ist  im  Prinzip  ersichtlich  aus  den 
Figuren  IB,  22,  23  u.  30. 

Es  wurden  die  verschiedensten  Versuche  gemacht,  um  an  den 
Krümmungsstellen  möglichst  wenig  Beibung  zu  erzeugen.  Schließ- 
lich bewährte  sich  das  ursprüngliche  .Verfahren,  Glasstabe,  der 
Dicke  des  Sprosses  und  dem  gewünschten  Krümmungsradius  ent- 
sprechend zu  verwenden,  am  besten.  Bei  starken  Objekten,  zB. 
Silphium,  Samimcus,  Levisticum,  an  denen  Versuche  im  Freien  an- 
gestellt wurden,  wurden  hölzern,  mit  Paraffin  getränkte  Bollen  mit 
gutem  Erfolge  verwandt,  während  eiserne  und  Messingrollen  bei  der 
langen  Versuchsdauer  und  der  Unmöglichkeit,  die  Objekte  vor  Bogen 
zu  schützen,  stets  nachteilig  wirkten.  Der  Zugfaden  wurde  über 
Metallrollen  oder,  was  ebenso  gut  und  bei  zahlreichen  Versuchen 
viel  bequemer  war,  über  horizontale  Glasstäbe  geleitet.  Als  Ge- 
wichte dienten  die  beschriebenen  mit  Sand  gefüllten  Leinwand- 
säckchen. 

In  der  Horizontallage  wurden  die  Töpfe  dadurch  fixiert,  daß 
sie  —  um  ein  Herausfallen  der  Erde  zu  verhindern  —  mit  Gaze 
zugebunden  in  eine  Anhäufung  von  Sand  gesteckt  wurden.  Durch 
Befeuchten  des  Sandes  konnte  den  Wurzeln  immer  die  nötige 
Feuchtigkeit  zugeführt  werden.  Größere  Töpfe  (zB.  von  HeUehorus) 
wurden  mit  einer  dünnen  Gipsschicht,  die  vor  dem  Festwerden 
siebartig  perforiert  wurde,  bedeckt  und  seitlich  mit  einem  Loche 
versehen,  in  welchem  ein  kleiner  Blumentopf,  dem  der  Boden  ge- 
nommen war,  mit  Ton  befestigt  wurde.  Dieser  kleine  Topf  wurde 
mit  Erde   teilweise   angefüllt   und   diente  zum  Begießen.    Livers- 
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und  Sclirägstelliing  der  Töpfe  wurde  yermittels  der  in  den  Labora- 
torien gebräuchlichen  Stative  erzielt.  Bei  Inverestellung  wurden 
die  Töpfe  yorher  mit  einer  perforierten  Gipsdecke  versehen  und 
der  Boden  des  Topfes  beseitigt.  Fig.  30  soll  die  Anordnung  eines 
Versuches  mit  Aufkrümmung  des  um  46^  aus  der  Horizontalen 
absteigenden  Organes  um  90^,  sowie  die  übrigen  Versuche  im 
Prinzip    yeranschaulichen.      Das    Eingipsen    gekrümmter    Objekte 


mmwmh 


Fig.  50.     AnordnnBg  der  Yersnche  mit  recMwinkliger  Anfkrflmmimg  eines  um 

45*    ans    der    Horisontalen    aosteigenden    Organes.      8t  Statin,    K  Halter, 

l  Lederschlinge,  8d  Sandsack,  r  Rolle. 

geschah  nach  den  bekannten  Methoden  von  Pfeffer  (1893,  p.  339 £f.). 
Auch  hier  wurden  von  jedem  einzelnen  Versuche  gewöhnlich  drei 
Exemplare  untersucht  Die  folgenden  Angaben  beziehen  sich  auf 
die  markantesten  Fälle,  größere  individuelle  Abweichungen  sind 
jedoch  bei  der  Beschreibung  berücksichtigt. 

1*   Gleichsloofge  Wlrknogen. 

a)   Bechtwinklige  Krümmung  des  vertikalen  Sprosses. 
Versuch  19. 
Ricinus  communis.     Anfangs  Juli   wurden   sechs  Tage   alte 
Hypokotyle  3  cm  über  dem  Boden  horizontal  gebogen  und  in  dieser 
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Lage  bis  Ende  September  gelassen.  Die  Kontrollexemplare  zeigten 
zu  dieser  Zeit  außer  einem  unterhalb  der  Kotyledonen  stark  ver- 
dickten Hypokotyl  3—5  Intemodien.  Die  Versuchsobjekte  waren 
schwächer  entwickelt,  die  Hypokotyle  weniger  dick  und  kürzer,  und 
die  ganzen  Pflanzen  hatten  nur  2—3  Intemodien,  jedoch  waren 
sie  bis  zum  Ende  des  Versuches  in  gutem  Zustande. 

Querschnitte  zeigen  am  Grunde  des  Hypokotyls  stärkere 
Wandverdickungen  der  Bastzellen  [in  weniger  Zellen  als  im  vertikal 
gewachsenen  Kontröllexemplare  und  in  weniger  Zellen  als  auf  der 
Druckseite]  auf  der  Konvexseite,  doch  sind  auch  auf  der  Konkav- 
seite die  Bastzellen  verdickt.  Die  Stärke  der  Verdickungen  der 
Bastzellen  auf  der  Konvexseite  entspricht  deijenigen  der  Bastzellen 
im  normal  gewachsenen  Hypokotyl  oder  ist  doch  nur  minimal 
größer.  Die  Holzzellen  der  Konvexseite  haben  sehr  starke  Ver- 
dickungsschichten,  jedoch  sind  hier  die  Zellen  nicht  in  größerer 
Quantität  ausgebildet.  Auf  der  konkaven  Seite  sind  die  Wand- 
verdickungen der  Holzzellen  bedeutend  schwächer.  Diese  Gegen- 
sätze verschärfen  sich  bis  zur  Stelle  der  stärksten  Krümmung, 
aber  auch  hier  gibt  der  Bast  der  konkaven  Seite  immer  noch  eine 
Reaktion  mit  schwefelsaurem  Anilin.  In  der  Mitte  der  Krümmungs- 
stelle haben  die  Zellen  des  Bindenparenchyms  auf  der  konkaven 
Seite  den  5 — 7  fachen  Durchmesser  derjenigen  der  konvexen  Seite. 
In  dem  folgenden,  horizontalen  Teile  des  Hypokotyls  sind  dieselben 
Unterschiede  da  wie  in  der  Krümmungsstelle,  nur  etwas  schwächer 
ausgeprägt.  In  der  geotropisch  reaktionsfähigsten  Stelle  des  hori- 
zontal liegenden  Teiles  sind  dieselben  Wucherungen  aufgetreten, 
wie  sie  bei  den  Versuchen  mit  horizontaler  Zwangslage  schon  be- 
schrieben wurden.  Den  Veränderungen  in  Holz  und  Bast  analog 
sind  diejenigen  in  der  Ausbildung  des  KoUenchyms.  Während  vor 
der  Ejümmungszone  von  einer  Ausbildung  desselben  nichts  zu  be- 
merken ist,  zeigt  es  in  der  Krümmungszone  und  im  horizontalen 
Teile  starke  Entwicklung  auf  der  Oberseite,  die  akropetal  zunimmt, 
auf  der  Unterseite  aber  vollkommen  unterbleibt. 

Aus  der  Mitte  der  Krümmung  einer  Pflanze  dieses  Versuches 
sind  die  Figuren  9  a  u.  b,  p.  291  und  31  a  u.  b  genommen. 

Versuche,  in  derselben  Weise  angestellt,  jedoch  nach  3,  6, 
10,  14  und  21  Tagen  beendigt,  zeigen,  daß  die  oben  beschriebenen 
Veränderungen  sehr  schnell  eintreten,  daß  die  Wandverdickungen 
der  mechanischen  Gewebe  der  konvexen  und  oberen  Seite  zunächst 
die  normal  in  vertikal  wachsenden  Hypokotylen  entstehenden  über- 
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flügeln,  bei  einer  gewissen  Ausbildung  aber  stehen  bleiben  und  mit 
der  Zeit  von  den   letzteren  eingeholt   werden  können.     In   vielen 
Fällen    blieben    aber   die  Zellwandverdickungen   der  mechanischen 
Elemente  minimal  aber  immer  merklich  dicker  als  an  der  gleichen 
Stelle   normal  gewachsener  Hypokotyle.     Auf  der  konkaven  Seite 
sowie    auf  der  Unter- 
seite beginnt,  wenn  die  ^ 
Versuche    mit    jungen 
Hypokotylen  angestellt 
wurden,     die    Anlage 
der  Wandverdickungen 
erst  viel  später  als  nor- 
mal und  bleibt,  selbst 
bei      Versuchen      von 
10-  und  mehrwöchiger 
Dauer,  deutlich  hinter 
der  Ausbildung  der  Ver- 
dickungen der  Wände                                        , 
auf  der  konvexen  und 
Oberseite  zurück. 

Die   Schnelligkeit, 
mit  der  die  ersten  ana- 
tomischen      Verände- 
rungen   auftreten,    ist 
eine    sehr   wechselnde. 
Es  hängt  dies  von  der 
Entwicklung    der    Ob- 
jekte   und   noch   mehr 
von    den  äußeren  Be- 
dingungen,    so     auch 
vom-  Lichte,   ab.     Im 
Winter  dauerte  es  oft  3, 
in  manchen  Fällen  so- 
gar 4  Wochen,  bis  die- 
selben Reaktionen  eintraten,  welche  im  Sommer  schon  nach  5  Tagen 
beobachtet   worden   waren,    obwohl    die   Objekte   an   der  gleichen 
Stelle   und  unter  annähernd  denselben  Temperatur-  und  Feuchtig- 
keitsverhältnissen kultiviert  wurden.    Von  April  bis  September  wurden 
Versuche  angestellt,  um  das  erste  deutliche  Auftreten  der  Verschieden- 
heiten in  der  Ausbildung  der  Zellwände  zu  konstatieren;  es  wurden 


Fig.  81a  und  b.  Bicitms  communis.  Stücke  aus 
dem  Holzkörper  der  Krümmnngszone  eines  rechtwinklig 
gekrümmten  Hypokotyls.  Versachsdaaer  10  Wochen. 
Ygr.  400.  Fig.  31a  ein  Stück  des  Holzes  ans  der  Mitte 
der  konvexen  Seite  (x)\  Fig.  Slb  ein  Stück  des  Holzes 
ans  der  Mitte  der  konkaven  Seite  (v). 
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dieselben  zuerst  nach  3  Tagen  nnd  andre  nach  noch  längerer  Yer- 
snchszeit  beobachtet 

Versuch  20. 

Phaseollis  multiflorus  yerhält  sich  ebenso  wie  Ricinus  com- 
munis. Ball  (1904,  p.  333)  Oand  bei  gleicher  Yersuchsanordnung 
im  basalen,  yertikalen  Teile  von  Bohnenpflanzen  die  Bastzellen 
überall  stärker  verdickt  auf  der  Seite,  die  durch  die  ErQmmung 
zur  konkaren  wurde,  als  auf  der  gegenüberliegenden  Seite;  erst 
dicht  vor  der  Krümmung  wurden  die  Wandyerdickungen  schwächer. 
Dieser  Widerspruch  mit  obigen  Resultaten  erklärt  sich  vielleicht 
daraus,  daß  die  Objekte  bei  Ball  einseitig  belichtet  waren,  und 
dadurch  eine  Reaktion  im  vertikalen  Teile  der  Epikotjle  eingetreten 
war,  die  auf  einseitige  Lichtwirkung  zurückzuführen  ist.  Vgl.  hier- 
über p.  299. 

Versuch  21. 

Euphorbia  heterophylla,  Freilandkulturen.  Versuche  von  der- 
selben Anordnung  wie  die  vorhergehenden.     Die  Objekte  hatten 

zu  Beginn  der  Versuche  2 — 3  Inter- 
nodien  gebildet.    Die  Krümmung  er- 
folgte   in    der    Mitte    des    zweiten 
Intemodiums.     Versuche  von  zwölf- 
tägiger Dauer  lassen  schon  äußerlich 
'^    gegenüber      den      KontroUpfianzen 
unterschiede  erkennen.  Während  der 
Durchmesser   2  cm  vor  der  Krüm- 
mung 2,6;  2|6;  2,4mm  betrug,  wurden 
an  der  Stelle   der  stärkeren  Krüm- 
mung  3,6  :  3,2;    3,6  : 3,0    und    3,1 : 
3,4  mm  gemessen,   dabei  war  merk- 
würdigerweise    die    längere     Achse 
der  QuerschnittselUpse  einmal  vertikal, 
^li^slLm^S^^  at^^ÄSe    d.  h.  in  die  Ebene  der  Biegung  (vgl. 
der  Krttmmmig&zone  eines  rechtwinklig    Fig.  32),   die   beiden   andern   Male 
f2^?are"*  Vgf.To.'^;:  jereuchs^üaner    i^^rizontal,  d.  h.  Senkrecht  dazu,  gestern. 
kave  Seite.  2  cm    vor    der    Krümmung    ist 

der  Querschnitt  normal,  erst  1  cm 
vor  derselben  werden  die  Bastzellen  weniger  verdickt,  während  sie 
auf  der  konvexen  Seite  die  gleiche  Wandstärke  wie  vorher  behalten, 
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jedoch  etwas  englumiger  werden.  Auf  der  konvexen  Seite  bOdet 
sich  auch  der  Sklerenchymring,  der  unterhalb  schwach  ausgebildet 
war,  stark  ans;  auf  der  konkaven  Seite  bleiben  die  Zellen  dünn- 
wandig. Das  EoUenchym  ist  auf  der  konvexen  Seite  sehr 
stark,  auf  der  konkaven  Seite  in  2  wenig  verdickten  kontinuierlichen 
Zellreihen  ausgebildet.  Die  Quantität  der  Holzzellen  ist  auf  beiden 
Seiten  gleich,  die  Holzzellen  der  konvexen  Seite  sind  aber  in  ihren 
Wandungen  bedeutend  stärker  verdickt.  In  der  Mitte  der  Ertim- 
mungszone  sind  die  eben  beschriebenen  anatomischen  Veränderungen 
so  groß,  daß  die  mechanischen  Elemente  auf  der  konkaven  Seite 
gar  keine  Wandverdickungen  zeigen,  während  auf  der  konvexen 
Seite  die  Ausbildung  derselben  bedeutend  übernormal  ist.  In  dem 
auf  die  Erümmungszone  folgenden  horizontalen  Teile  der  Sprosse 
sind  die  Unterschiede  in  den  Wandverdickungen  etwas  geringer 
als  in  der  Erümmungsstelle  selbst,  sie  sind  gleich  den  bei  horizon- 
taler Zwangslage  auftretenden  Veränderungen. 

Einige  Exemplare  dieses  Versuches  wurden  während  der  übrigen 
Zeit   der  Vegetationsperiode   (Juni    bis  Ende  September)    stehen 
gelassen.       Die    anatomische    Unter- 
suchung dieser  Pflanzen  ergab :  3  cm  vor 
der  Erümmungsstelle  normales  EoUen- 
chym; die  Bastzellen  der  Flanke  der 
konvexen  Seite  hatten  4  Verdickungs- 
schichten,  diejenigen  der  konkaven  Seite 
nur  3.    In  der  Ausbildung  des  Holzes 
sind    an    dieser  Stelle   keine   Unter- 
schiede  zu  bemerken. 
Nach  der  Erümmungs- 
stelle zu  wird  die  Wand- 
stärke  der  Bastzellen 
der     konkaven     Seite 
immer    dünner,    sodaB 
an     der     Stelle     der 
stärkeren    Erümmung, 
selbst    nach    Quellung 
mit   Ealilauge,    keine 
Schichtung     kenntlich 
wird,    jedoch    ist    der 
Bast    auch    hier    ver- 
dickt.  Fig. 33 au.  b  ist 


Fi^.  83  a  und  b.  Euphorbia  heterophylla.  Bastbflndel  aas  der 
Mitte  der  Krümmnnnsone  eines  rechtwinklig  grekrUmmten 
vertikalen  Sprosses.    V^.  300.    Versnchsdaaer  ca.  10  Wochen. 


Die  Schnitte  wurden   mit  Kalilange  behandelt    Fig.  83  a  ein 

Bastbflndel  ans  der  Mitte  der  konvexen  Seite;   Fig.  38b  ein 

Bastbflndel  aus  der  Mitte  der  konkaven  Seite. 


Digitized  by 


Google 


336 


Hermann  Bücher, 


aus  dieser  Stelle  genommen.  Man  sieht  aufier  der  verschiedenen 
Wandstärke  auch  die  verschiedene  Größe  der  einzelnen  Bastzellen. 
In  zwei  Versuchspflanzen  waren  die  Bastzellen  in  der  Mitte  der 
Krümmungszone    deformiert.      Die   Ausbildung    des    Holzes    wird 

quantitativ  gefordert  auf  der  konkaven 
X  Seite;  in  radialer  Richtung  ist  hier  der 

Holzkörper  in  der  beschriebenen  Ver- 
suchspflanze 36  Zellreihen  mächtig  mit 
radiär  gestreckten  Zellen,  auf  der  kon- 
vexen Seite  nur  27  Zellreihen  mit  tan- 
gential gestreckten  Zellen.  In  den  Zellen 
der  konvexen  Seite  sind  aber  die  Ver- 
dickungslamellen  der  Wände  deutlich 
dicker  als  auf  der  konkaven  Seite.  Vgl. 
Fig.  10a  u.  b  p.  292. 

Kollenchym  ist  auf  der  konkaven 
Seite  in  geringerem  Maße  ausgebildet 
als  auf  der  konvexen  Seite.  Vgl. 
Fig.  84a  u.  b. 

In  dem  folgenden,  horizontalen  Teile 
des  Sprosses  bleiben  dieselben  Unter- 
schiede in  den  Wandverdickungen  be- 
stehen. Quantitativ  sind  hier  die  Holz- 
zellen der  Oberseite  gefordert;  oben  28, 
unterseits  nur  22  Zellen  hintereinander  im  Holzringe.  Die  Holz- 
zellen der  Oberseite  sind  bedeutend  enger  als  die  der  Unter* 
Seite,  sodaß  im  Gesamtbilde  kein  Unterschied  in  der  Flächen- 
ausdehnung zustande  kommt. 

Versuch  22. 

Helleborus  hybridus  Hort  Junge  Blattstiele,  6 — 10  cm  lang, 
wurden  direkt  au  der  Austrittsstelle  aus  dem  Boden  über  Messing- 
rollen von  1  cm  Radius  gekrümmt  und  in  horizontaler  Zwangslage 
gehalten.  Die  geotropische  Aufkrümmung  ließ  sich  auch  hier  (in 
den  jüngeren  Teilen)  nicht  ganz  vermeiden,  wurde  jedoch  nach 
Möglichkeit  unterdrückt,  sodaß  sie  ohne  Bedeutung  ist.  Die  Ver- 
suche währten  bis  zur  vollkommenen  Ausbildung  der  Blätter. 

Vor  der  Krümmungszone  Förderung  der  Wanddicke  der 
Kollenchym-  und  Bastzellen  auf  der  Außenseite;  die  Unterschiede 
sind  wenig  ausgeprägt.     In  der  Krümmung  sind  die  Bastsicheln  und 


Fig.  34  a  und  b.  Euphorbia  heUro- 
phyüa.  Stücke  des  KoUenchyms  ans 
der  Mitte  der  Krttmmiingszone  eines 
rechtwinklig  fsrekrümmten  vertikalen 
Sprosses ;  Versuchsdauer  ca.  10  Wochen. 
Vgr.  200.  Fig.  34  a  ein  Stück  ans  der 
Mitte  der  konvexen  Seite.  Fig.  34  b 
ejn  Stück  aus  der  Mitte  der  kon- 
kaven Seite. 
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Bastzellen  auf  der  konvexen  Seite  kleiner  als  normal  und  kleiner 
als  auf  der  konkaven  Seite.  Auf  letzterer  ist  die  Bildung  der 
Wandverdickungen  des  Bastes  fast  völlig  unterdrückt,  ebenso  die 
Ausbildung  des  Eollenchyms,  während  auf  der  konvexen  Seite  A^e 
Ausbildung  der  Wandverdickungen  der  mechanischen  Elemente 
gegenüber  der  am  Grunde  des  Blattstieles  zugenommen  hat.  In 
der  Krümmung  rücken  die  Gefaßbündel  auf  der  konvexen  Seite 
dichter  zusammen.  Dieselben  unterschiede  bleiben  auch  im  hori- 
zontalen Teile  des  Blattstieles,  jedoch  weniger  ausgeprägt,  bestehen; 
die  Bastzellen  der  Unterseite  sind  stärker  verdickt  als  auf  der 
konkaven  Seite  der  Elrümmung. 

Dieselben  Versuche,  mit  Hdleborus  niger  angestellt,  waren  in- 
sofern erfolglos,  als  keine  verdickten  Bastfasern  gebildet  wurden. 
Einzelne  verdickte  Bastzellen  traten  zuweilen  am  Grunde  der 
Blattstiele  sowohl  auf  der  Flanke  der  konvexen  als  auch  der  der 
konkaven  Seite  auf  Diejenigen  auf  der  Flanke  der  konkaven  Seite 
waren  dann  weniger  verdickt.  Im  EoUenchym  traten  die  gleichen 
Veränderungen  auf  wie  bei  HeUeborus  hyhridus  Hort. 

Merkwürdig  ist,  daß  bei  allen  Versuchen  mit  Helleborits,  die 
bis  zur  vollständigen  Entwicklung  der  Blätter  fortgesetzt  wurden, 
die  Länge  der  Blattstiele  um  10 — 15  cm  hinter  der  normaler 
Blätter  zurückblieb,  während  der  Durchmesser  des  Querschnittes 
meistens  das  IVa — iVifache  des  normalen  Querschnittes  betrug. 

Versuch  23. 

Äbutüon  Darmnii.  Versuche  von  5-,  10-  und  20tägiger  Dauer. 
Beschreibung  des  lOtägigen  Versuches:  Der  Sproß  wurde  am 
zweitletzten  Intemodium  gefaßt  und  derartig  über  eine  Glasröhre 
gezogen,  daß  die  Stelle  der  stärksten  Biegung  in  die  Mitte  dieses 
Intemodiums  fiel.  Die  auftretenden  Veränderungen  sind  schon 
am  zweiten  Tage  äußerlich  durch  eine  Anschwellung  in  der  ge- 
krümmten Zone  sichtbar.  Dieselbe  beginnt  meist  schon  im  3.  Inter- 
nodium und  nimmt  gleichmäßig  zu,  zB.  von  2,4,  respektive  2,6  mm, 
am  Anfang  des  dritten  Intemodiums,  auf  3,2,  resp.  4  mm,  in  der 
Stelle  der  stärksten  Krümmung.  1  cm  vor  Beginn  der  Anschwellung 
ist  der  Querschnitt  normal,  ebenso  ist  zu  Beginn  derselben  kein 
Unterschied  in  der  Ausbildung  der  mechanischen  Elemente  zu 
bemerken;  der  elliptische  Querschnitt  kommt  durch  die  verschiedene 
Größe  der  Bindenparenchymzellen  zustande.      In    dem    gebogenen 

Jahrb.  1  will.  Botanik.  XLDL  22 
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Internodium  ist  auf  der  konvexen  Seite  das  EoUenchym  starker 
als  normal  entwickelt,  die  Rindenparenchymzellen  sind  klein.  Die 
Wandverdickungen  der  Bastzellen  sind  stärker  als  zn  Beginn  der 


Fig.  35.  Abuiüon  Dartüinii, 
Halbschem.  Qaenchn.  am  Be- 
ginn der  Krflmmangszone  einee 
rechtwinkl.  gekrflmmt.Spro88e8. 
Vgr.  1 2.  Yersachsdaner  20  Tge. 
X  Flanke  der  konvexen  Seite, 
V  Flanke  der  konkaven  Seite, 
cEollenchym,  punktiert,  b  Bast- 
ring, h  Holzkörper,  schraffiert. 


Fig.  86.   AbutiUm  Darmnii, 

Halbschem.    Querschnitt    ans 

der  Mitte  der  Krümmungszone 

desselben    Objektes,    aus    dem 

Fig.  35    genommen   ist.      Be-    Fig.  37  a  und  b.     AbuUUm  Darwinii.     Stücke  ans  dem 

deutnng  der  BuchsUben  die  Bastringe  des  Querschnittes  Fig.  36.  Fig.  37  a.  Bast- 
gleiche. Ygr.  10.  bündel  (6)  aus  der  Mitte  der  konvexen  Seite  (x).  Ygr.  300. 
Fig.  87  b.  Kambiales  Gewebe  (bi)  das  normalerweise  zn 
Bastfasern  verdickt  wird,  aus  der  Mitte  der  konkaven 
Seite  (v).     Ygr.  200. 
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Anschwellnng;  es  hebt  sich  in 
denselben  deutlich  eine  Innen- 
lamelle ab,  die  sonst  an  keiner 
Stelle  des  Organs  gefunden 
wurde.  Die  Wände  der  Holz- 
zellen sind  stark  verdickt.  Auf 
der  konkaven  Seite  ist  das 
Bindengewebe  langgestreckt 
mit  radial  gestelltem  größeren 
Durchmesser,  großlumig,  und  es 
ist  keine  Andeutung  von  KoUen- 
chym  vorhanden.  Das  Rinden- 
parenchym  ist  fast  ohne  Chloro- 
phyllkörperchen,  während  es 
auf  der  konvexen  Seite  stark 
damit  angefüllt  ist;  die  Bast- 
zellen sind  unverdickt,  die 
Wände  der  Holzzellen  wenig 
verdickt.^  Schnitte  aus  der 
Mitte  der  Krttmmungszone 
zeigen  diese  Unterschiede  noch 
deutlicher.  Im  horizontalen 
Teile  des  Sprosses  ist  die  Ober- 
seite die  geförderte.  Vergleiche 
hier  die  Figuren  36,  36,  San.  b 
(p.  291),  37  a  u.  b,  38  a  u.  b, 
die  alle  aus  demselben  Ver- 
suchsobjekte genommen  sind. 
Die  gleichen  Versuche 
vmrden  angestellt  mit  folgenden 
Pflanzen:  Vicia  Fäba,  Amaran- 
tus  caudatus,  Iresine  Wällmi, 
Cole%i8  hybridus  Hort,  Aehy- 
rarUhes  Verschaffeltip) ,    Chry- 

1)  Sehr  intereMtnt  war  das  Auf- 
treten Ton  AdyeDtiTwarzeln  auf  der  Unter- 
seite einee  doppelt  gebogenen,  pJ  förmigen 
Sprosses  von  AdiyrafUhes  Verschaff  diu. 
Die  Adventiywnrzeln  traten  sowohl  auf 
der  konkaren  Seite  der  ersten  Krümmangs- 
lone  als  aaeh  auf  der  konyezen  Seite  der 


Fig.  88  a  und  b.  AlntÜUm  Darufmü.  Stücke  ans 
dem  HolzkSrper  des  Qaerachnittes  Fig.  86.  Fij^.  88  a. 
Ein  Stflok  aus  dem  Holze  der  konvexen  Seite  Qe). 
Fig.  88  b.    £in  Stück  aus  dem  Holxe  der 


Vgr.  800. 


konkaven  Seite  (t>).    Vgr.  800. 


F1^.  39.    Si^hium.    Halbschem.  QneiBchn.  ans  der 
Mitte  der  Krümmungaaone  eine«  rechtwinklig  ge- 
bogenen vertikalen  Sprosses.   Vgr.  10.    x  konvexe, 
«  konkave  Seite. 
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sanihemum  indicum  hyhridum,  Bubia  tinctorum  (hier  läßt  sich  die 
Ausbildung  des  Kollenchyms  in  den  Eckleisten  der  konkaven  Seite 
YoUkommen  unterdrücken),  Aristoloehia  Clematitis,  Levisticum  offir 
cinäle,  Lavaiera  thuringiaca  und  anderen  Malraceen,  Sambticus 
nigra  ^  Silphium  (siehe  Fig.  39)  usw.  Der  Erfolg  war  überall  der 
gleiche,  mehr  oder  weniger  deutlich. 

b)    Rechtwinklige  Abwärtskrümmung  des  unter  46^  aus  der 
Horizontalen  aufsteigenden  Organes. 

Versuch  24. 

Solche  Versuche  wurden  mit  Hypokotylen  von  Ricinus  commu- 
nis,  mit  jungen  Pflanzen  von  Euphorbia  heterophylla  und  mit 
Stecklingen  von  Äbutilon  Darwinii  ausgeführt.  Die  Versuchsdauer 
betrug  bei  Ricinus  communis  12  und  16  Tage,  bei  Euphorbia 
heterophylla  13  Tage,  bei  ÄbutHon  Danvinii  11  Tage. 

Bei  Ricinus  communis  und  Euphorbia  heterophyUa  ergab  die 
anatomische  Untersuchung  Förderung  der  Wanddicke  der  mecha- 
nischen Elemente  auf  der  ganzen  Länge  der  Oberseite  und  der  kon- 
vexen Seite,  in  gleicher  Weise  wie  auf  der  Ober-  und  Konvexseite 
bei  den  p.  331—340  beschriebenen  Versuchen.  Die  Differenzen  waren 
in  der  Mitte  der  Biegungsstelle  größer  als  in  den  übrigen  Teilen. 

Äbutilon  wich  insofern  von  den  beiden  vorhergehenden  Pflanzen 
ab,  als  hier  in  den  älteren,  zu  Beginn  der  Versuche  schon  ver- 
holzten Teilen  Epitrophie  des  Holzes  und  der  Binde  eintrat. 

c)    Rechtwinklige  Abwärtskrümmung  des  horizontal 
gelegten   Sprosses. 

Versuch  26. 

Ricinus  communis.  Versuchspflanzen  mit  jungen,  eben  sich 
streckenden  Hypokotylen;  die  Biegung  erfolgte  2Vs  cm  über  der 
Austrittsstelle  aus  dem  Boden.     Versuchsdauer  14  Tage. 

Im  horizontalen  Teile  der  Hypokotyle  ist  Eollenchym  oberwärts 
und  unterwärts  minimal  zur  Ausbildung  gelangt;   die  Bastbündel 


zweiten  Krümmungszone  anf,  immer  jedoch  anf  der  erdwärts  gewandten  Seite.  Das 
Kollenchym  war  auf  der  konkaven  Seite  der  ersten  Biegung  unterdrückt,  auf  der  kon- 
vexen Seite  der  zweiten  Biegung  normal  ausgebildet  (vgl.  p.  855  und  Noll  1900, 
p.  422). 
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haben  auf  der  Oberseite  weniger  verdickte  Zellen  als  der  Normal- 
sprofi und  als  die  Bastbündel  der  Unterseite;  doch  sind  die  Wand- 
yerdickungen  dieser  Bastzellen  sehr  stark  und  zeigen  deutlich  zwei 
Yerdickungsschichten,  deren  innere  sich  bei  Behandlung  mit 
Schwefelsäure  oder  Kalilauge  aufbläht  und  zerreißt.  Auf  der  Unter- 
seite ist  die  erste  Yerdickungsschicht  etwas  dünner  als  auf  der 
Oberseite,  die  innere  nur  bei  stärkster  Vergrößerung  sichtbar. 
Diese  Unterschiede  verstärken  sich  nach  der  Krümmungsstelle  zu; 
die  Bastzellen  haben  in  der  Mitte  der  Erümmungszone  auf  der 
konkaven  Seite  überhaupt  keine  Wandverdickungen  gebildet,  während 
auf  der  Oberseite  die  Stärke  der  Wandverdickungen  des  Bastes 
in  der  Mitte  der  konvexen  Seite  etwas  zugenommen  hat.  Auf  der 
konkaven  Seite  wird  die  Ausbildung  des  EoUenchyms  unterdrückt, 
auf  der  konvexen  Seite  etwas  gefordert.  Sehr  beträchtlich  sind  die 
Differenzen  in  der  Oröße  der  Bindenparenchymzellen,  oberseits 
kleiner  als  normal,  unterseits  bedeutend  größer  als  normal.  Holz- 
zellen begannen  sich  bei  Beendigung  der  Versuche  eben  erst  zu 
bilden  und  zeigten  infolgedessen  keine  Differenzen.  Im  vertikalen 
Teile  sind  diese  Unterschiede  noch  3  cm  unter  der  Erümmungs- 
stelle  zu  bemerken,  verschwinden  dann  aber.  In  der  geotropisch 
reaktionsfähigen  Zone  krümmten  sich  einige  Hypokotyle  etwas  nach 
außen.  An  diesen  Stellen  traten  dann  dieselben  Reaktionen  ein 
vrie  bei  horizontaler  Zwangslage,  jedoch  in  weit  geringerem  Maße. 
Ein  Vergleich  der  Schnitte  mit  solchen,  die  von  normal  ge- 
wachsenen Pflanzen  genommen  wurden,  zeigte,  daß  auf  der  Ober- 
seite des  horizontalen  Teiles  und  der  a;-Seite  der  Erümmung  Bast 
und  KoUenchym  stärker  als  normal  ausgebildet  sind;  am  stärksten 
sind  die  Unterschiede  in  der  Erümmungszone. 

Versuch  26. 
Phaseolvs  multiflorus.  Versuche  von  28  tägiger  Dauer.  Erüm- 
mung 6  cm  über  der  Austrittsstelle  aus  dem  Boden.  Im  horizon- 
talen Teile  bestehen  nur  Unterschiede  in  der  Ausbildung  der 
Wandverdickungen  der  Bastzellen.  Oberseits  sind  die  Wandver- 
dickungen der  Bastzellen  gleich  oder  fast  gleich  denjenigen  in 
normalen  Epikotylen,  unterseits  bedeutend  schwächer,  jedoch  vor- 
handen. In  der  konvexen  Seite  der  Erümmung  sind  die  Verdickungs- 
schichten  der  Bastzellen  und  ebenso  die  Wandverdickungen  des 
EoUenchyms  übemormal  stark.  Holzkörper  und  Bindengewebe 
haben  auf  der  konkaven  Seite  größere  Ausdehnung,  besonders  sind 
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die  Zellen  des  Bindenparenchyms  gestreckt  Dieselben  Differenzen 
finden  sich  noch  spitzenwärts  von  der  Krümmung  im  vertikalen 
Teile;  erst  allmählich  tritt  normale  Ausbildung  ein.  Gegenüber 
gleichalterigen,  vertikal  wachsenden  Epikotylen  erreichen  die  Wand- 
verdickungen der  Bast-  und  Holzzellen  nur  auf  der  Oberseite  des 
horizontalen  Teiles  und  der  konvexen  Seite  der  Krümmung  normale 
Ausbildung.  Bastzellen  und  KoUenchym  sind  in  der  konvexen  Seite 
der  Krümmungszone  übernormal  verdickt 

Versuch  27. 
Euphorbia  heterophylla.  Versuche  von  lOtägiger  Dauer.  Im 
horizontalen  Teile  sind  die  Wände  der  Bastzellen  der  Oberseite 
übemormal  verdickt.  Diese  Wandverdickungen  nehmen  nach  den 
beiden  Flanken  der  Sprosse  zu  gleichmäßig  ab.  KoUenchym  und 
Binde  sind  auf  Ober-  und  Unterseite  gleichmäßig  ausgebildet  In 
den  Wandungen  der  Holzzellen  der  Oberseite  sind  starke  Ver- 
dickungslam eilen  zur  Ausbildung  gelangt.  Diese  Verdickungen 
nehmen  nach  den  Flanken  der  Sprosse  schneller  ab  als  die  Wand- 
verdickungen der  Bastzellen.  In  der  Mitte  der  Krümmungsstelle 
sind  die  Gegensätze  ausgeprägter.  Hier  sind  das  KoUenchym  und 
die  Wände  der  BastzeUen  auf  der  konvexen  Seite  übemormal  ver- 
dickt, wo  die  HolzzeUen  zwar  verdickt,  doch  nicht  übemormal  aus- 
gebildet sind.  Auf  der  konkaven  Seite  dagegen  hat  das  Bindengewebe 
den  dreifachen  Durchmesser  als  auf  der  konvexen  Seite,  KoUenchym 
ist  nicht  ausgebildet,  nicht  einmal  die  Epidermis  zeigt  hier  normale 
Dicke;  die  Wände  der  Bastzellen  sind  unverdickt,  und  die  vom 
Kambium  gebildeten  Zellen  sind  sehr  dünnwandig  und  geben  keine 
Holzreaktion.  In  dem  vertikalen  Tefle  der  Sprosse  verschwinden 
diese  Unterschiede  aUmähUch;  1,6  cm  über  der  KrümmungssteUe 
ist  das  Organ  wieder  radiär  gebaut. 

Versuch  28. 
Ähutüon  Darwinii.  Versuchsdauer  10  Tage.  Im  3.  Inter- 
nodium vor  der  E[rümmung  sind  keine  Differenzen  im  KoUenchym 
und  in  den  Bastbelegen  zu  bemerken,  dagegen  ist  der  Holzkörper 
epitroph.  Man  kann  im  Holzringe  deutlich  zwei  Zonen  unterscheiden, 
eine  innere  mit  stark  verdickten,  tangential  gestreckten  ZeUen  und 
eine  äußere  mit  größeren,  weniger  verdickten,  radial  gestreckten 
ZeUen.  Nach  der  Peripherie  wird  vom  Kambium  ein  zweiter  Kranz 
von  Bastbündeln  mit  stark  verdickten  ZeUwänden  ausgebUdet    Auf 
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der  Unterseite  werden  dem  Holzkörper  nur  wenige  Zellreihen  mit 
normal  verdickten  Zellwänden  zugefügt.  Hier  unterbleibt  die  Aus- 
bildung eines  zweiten  Ringes  von  Bastbündeln.  Im  folgenden 
Intemodium,  dem  zweiten  vor  der  Krümmungszone,  sind  diese 
Differenzen  deutlicher:  Oberseits  in  den  radialen  ZeUreihen  18 
Holzzellen,  die  8  äußeren  größer  als  normal  und  mit  wenig  yerdickten 
Zellwänden;  unterseits  11  Holzzellen,  alle  gleichmäßig  verdickt. 
Vgl.  auch  Kg.  5. 

Die  Krümmung  war  erfolgt  in  dem  Internodium,  in  dem  bei 
einer  Kontrollpflanze  die  geotropische  Aufkrümmung  eintrat.  Die 
Wandverdickungen  der  KoUenchym-,  Bast-  und  Holzzellen  sind  in 
der  Mitte  der  Krümmungszone  auf  der  konvexen  Seite  stärker  als 
an  der  gleichen  Stelle  des  normal  gewachsenen  Sprosses.  Auf  der 
konkaven  Seite  sind  sämtliche  Zellen  sehr  lang  gestreckt,  mit 
radial  gestelltem  größeren  Durchmesser,  und  unverdickt.  Diese 
anatomischen  Veränderungen  sind  iVa  cm  über  der  Krümmungs- 
zone noch  bemerkbar,  weiterhin  ist  das  Organ  radiär  gebaut. 

Versuch  29. 
Blattstiele  von  Hdleborus  niger  zeigen  analoge  Differenzen  im 
Kollenchym;  Wandverdickungen  des  Bastgewebes  wurden  nicht 
gefunden.  Blattstiele  von  Helleborus  hybridtis  Hort.,  in  denen  ja 
normaler  Weise  stark  verdickte  Bastbündel  gebildet  werden,  ver- 
hielten sich  bei  diesen  Versuchen  genau  wie   die  übrigen  Sprosse. 

2.  Antagonistische  Wirkungen, 
a)  B  echtwinklige  Krümmung  des  invers  gestellten  Sprosses. 

Versuch  80. 

Bicinu^  communis.  Versuche  von  12tägiger  Dauer.  Krümmung 
in  der  oberen  Hälfte  des  Hypokotyls.  Der  invers  gestellte  Teil 
des  Hypokotyls  zeigt  bis  zur  Krümmungsstelle  keinerlei  anatomische 
Veränderungen.  Von  der  Mitte  der  Krümmungszone  an  und  weiter- 
hin im  horizontalen  Teile  des  Sprosses  treten  auf  der  konvexen 
Seite  und  der  Unterseite  dieselben  Differenzen  in  der  Ausbildung  der 
Wandverdickungen  der  mechanischen  Elemente  ein,  wie  auf  der 
Unterseite  horizontal  gehaltener  Hypokolyle.  Die  Zellwände  des 
Bastes  und  Kollenchyms  sind  auf  der  konvexen  Seite  der  E[rüm- 
muogszone  und  der  Oberseite    des  horizontalen  Teiles   genau   so 
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verdickt  wie  an   der  gleichen  Stelle  der  Oberseite  horizontal  ge- 
haltener Hypokotyle. 

Bei  anderen  Versuchen  wurden  die  vertikal  invers  gerichteten 
Hypokotyle  um  180  ^  gekrümmt  und  durch  Gewichte  in  dieser  Lage 
gehalten.  Yersuchsdauer  18  Tage.  Fig.  40  zeigt  diese  Anordnung. 
Im  invers  gestellten  Teile  sind  alle  Gewebe  allseitig  gleichmäßig 

ausgebildet  bis  1  Vs  cm  vor  der  E[rümmung8- 
Zone.  An  dieser  Stelle  beginnen  auf  der 
Flanke  der  konvexen  Seite  die  Wände  der 
Bast-  und  Holzzellen  stärker  verdickt  zu 
werden,  während  auf  der  Flanke  der  kon- 
kaven Seite  die  Wanddicke  dieser  Ge- 
webe abnimmt  In  der  Mitte  der  Krüm- 
mungszone ist  die  stärkste  Ausbildung  der 
Wandverdickungen  der  Bast-  und  Holz- 
zellen auf  einer  der  zwei  Flanken,  sie 
nimmt  sowohl  nach  der  konvexen  als  auch 
nach  der  konkaven  Seite  gleichmäßig  ab. 
Diese  seitliche  Verschiebung  der  stärksten 
Ausbildung  der  Wandverdickungen  der 
mechanischen  Gewebe  kann  nicht  die 
Folge  einseitiger  Lichtwirkung  sein,  da 
die  Hypokotyle  im  diffusen  Licht  des  Ge- 
wächshauses wuchsen,  und  außerdem  bei 
verschiedenen  zum  Lichte  gleich  orientierten 
Pflanzen  die  Verdickungen  der  Zellwände 
nicht  immer  auf  der  dem  Lichte  zugewandten  Flanke  auftraten; 
sodann  hätte  ja  auch  im  vertikalen  Teile  der  Hypokotyle  eine  Re- 
aktion eintreten  müssen.  Am  Ende  des  Krümmungsbogens  sind 
dieselben  Verhältnisse  wie  zu  Beginn  desselben  zu  beobachten. 
Der  aufrecht  stehende  übrige  Teil  des  Hypokotyles  ist  normal  gebaut. 


Fig.  40.     Anordnung  der  Ver-> 
suche  mit  Krümmung  um  180" 
aus   der  Inverslage.     g  Glas- 
röhrchen, Sd  Gewicht. 


Versuch  31. 
Euphorbia  heterophylla.  Versuche  von  8-  und  15  tägiger  Dauer. 
Beschreibung  des  16tägigen  Versuchs:  In  dem  invers  gestellten 
Teile  sind  die  Gewebe  bis  1  cm  vor  der  Krümmungszone  allseitig 
gleichmäßig  entwickelt.  An  dieser  Stelle  nimmt  die  Wanddicke 
der  Bastzellen  auf  der  Flanke  der  konvexen  Seite  minimal  zu  oder 
behält  doch  die  Dicke  derjenigen  im  basalen  Teile;  auf  der  Flanke 
der  konkaven  Seite  tritt  eine  Abnahme  der  Wandstärke  der  Bast- 
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Zellen  ein,  die  so  schnell  zunimmt,  daß  am  Ende  des  ersten  Viertels 
der  Krümmungszone  keine  Verdickung  der  Zellwände  des  Bastes 
mehr  zu  konstatieren  ist.  Auch  auf  der  konvexen  Seite  nimmt  die 
Wanddicke  der  Bastzellen  ab,  jedoch  nicht  so  schnell  wie  auf  der 
konkaven  Seite.  Zu  Beginn  der  Krümmung  ist  das  Holz  auf  der 
konvexen  Seite  stark  ausgebildet,  die  Zellen  haben  hier  eine  starke 
innere  Verdickungslamelle,  die  im  oberen  vertikalen  Teile  nicht 
ausgebildet  ist.  Die  Zellwandverdickungen  nehmen  auch  hier  in 
gleicher  Weise  wie  bei  den  Bastzellen  ab.  Im  zweiten  Viertel  der 
Krümmung  beginnen  die  Wände  der  Kollenchym-,  Bast-  und  Holz- 
zellen auf  der  konkaven  Seite  wieder  dicker  zu  werden.  Auf  der 
konvexen  Seite  dagegen  schreitet  die  Abnahme  der  Wanddicke  der 
mechanischen  Elemente  fort;  die  Zellen  des  KoUenchyms  beginnen 
die  schon  bei  der  Beschreibung  der  Versuche  mit  horizontaler 
Zwangslage  charakterisierten  Wucherungen  zu  zeigen,  wie  überhaupt 
im  horizontalen  Teile  dieses  Objektes  die  anatomischen  Verände- 
rungen gleich  denen  bei  horizontaler  Zwangslage  ohne  Krümmung  sind. 

Versuch  32. 

Äbutihn  Darwinii.  6  und  14  Tage  dauernde  Versuche. 
Versuch  von  14  Tagen:  1cm  vor  der  Krümmungszone  beginnt  die 
Wanddicke  der  Bastzellen  auf  der  Flanke  der  konvexen  Seite  an 
Stärke  zuzunehmen;  sonst  sind  keine  Veränderungen  des  basalwärts 
normal  gebauten  Sprosses  zu  bemerken.  Zu  Beginn  der  Krümmung 
treten  in  dem  Kollenchym  und  Rindenparenchym  der  konkaven 
Seite  die  bekannten,  bei  Versuch  23,  p.  337  beschriebenen  Wuche- 
rungen auf.  Bast-  und  Holzzellen  dieser  Seite  sind  in  der  Krüm- 
mungszone unverdickt.  Die  Wandverdickungen  der  mechanischen 
Elemente  der  konvexen  Seite  behalten  in  der  Krümmungsstelle 
dieselbe  Stärke  wie  vorher;  erst  gegen  das  Ende  der  Krümmung  be- 
ginnen sie  an  Dicke  abzunehmen,  während  hier  auf  der  konkaven 
Seite  eine  Zunahme  der  Wandverdickungen  der  Kollenchym-,  Bast- 
und  Holzzellen  einsetzt.  Im  folgenden,  horizontalen  Teile  ist  die 
Reaktion  gleich  der  bei  horizontaler  Zwangslage. 

Bei  einer  der  drei  Versuchspflanzen  traten  zu  Beginn  der 
Krümmung  die  Wucherungen  und  die  verminderte  Ausbildung  der 
Wandverdickungen  der  mechanischen  Gewebe  zwar  auch  auf  der 
konkaven  Seite  der  Krümmung  auf,  gingen  aber  in  der  Krümmungs- 
zone im  Schraubenbogen  nach  der  Unterseite  des  horizontal  ge- 
haltenen Teiles;  in  der  Mitte  der  Biegungsstelle  war  die  stärkste 
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Ausbildung  der  WandTerdickuDgen  der  mechanischen  Elemente 
auf  der  einen  Flanke,  die  geringste  auf  der  gegenüberliegenden, 
Tvährend  konkave  und  konvexe  Seite  gleiche,  in  der  Mitte  zwischen 
denjenigen  beider  Flanken  stehende  Wandverdickungen  der  mecha- 
nischen Gewebe  zeigten. 

b)  Bechtwinklinge  Aufkrümmung  des  um  46^  von  der 
Horizontalen  abwärts  geneigten  Sprosses. 

Versuch  33. 

Bicinus  communis.  Versuchsdauer  14  und  28  Tage.  Be- 
schreibung des  28tägigen  Versuchs:  Am  Grunde  des  Hypokotyls, 
also  in  dem  um  45®  zum  Horizont  abwärts  geneigten  Teile,  erfolgt 
die  stärkere  Ausbildung  der  Wände  der  Bast-  und  Holzzellen  in 
der  Mitte  der  Oberseite;  die  Bastzellen  sind  hier  stärker  verdickt 
als  an  der  gleichen  Stelle  der  Vergleichsexemplare.  Die  Holzzellen 
haben  so  starke  sekundäre  Verdickungsschichten,  daß  das  Lumen 
der  Zellen  fast  verschwindet.  Auf  der  Unterseite  sind  die  Wände 
der  Bast-  und  Holzzellen  nur  wenig  verdickt.  Diese  Unterschiede 
sind  in  der  Mitte  der  Krümmung  etwas  weniger  scharf  ausgeprägt, 
indem  auf  der  konvexen  Seite  die  Wanddicke  der  mechanischen 
Elemente  etwas  zu-,  auf  der  konkaven  Seite  etwas  abnimmt.  In 
dem  oberen,  also  dem  unter  45®  aus  der  Horizontalebene  aufsteigenden 
Teile  des  Hypokotyles  tritt  dieselbe  Beaktion  ein  wie  in.  horizontal 
gehaltenen  Sprossen,  doch  sind  die  Unterschiede  oft  nicht  so  be- 
deutend, da  sich  die  geotropische  Beaktion  nicht  ganz  verhindern 
läßt,  und  der  obere  Teil  dadurch  oft  der  Vertikalen  ziemlich  nahe 
kommt. 

Versuch  34. 

Euphorbia  heterophyUa.  12tägiger  Versuch.  Am  G-runde  der 
Sprosse  tritt  oberseits  starke,  übemormale  Verdickung  der  Wände 
der  Bastzellen  auf,  sowie  in  den  Zellen  des  Holzes  eine  dicke  innere 
Verdickungsschicht;  diese  Verdickungsschichten  fehlen  auf  der 
Unterseite,  wie  hier  auch  die  Wandverdickungen  der  Bastzellen 
nur  minimal  ausgebildet  sind.  Vor  der  Krünunungsstelle  nimmt 
oberseits  die  Wanddicke  der  Bastzellen  ab,  unterseits  zu.  In  der 
Mitte  der  Krümmung  sind  die  Bastzellen  der  konvexen  Seite  sehr 
stark  verdickt,  und  die  Holzzellen  haben  hier  starke  Wandver- 
dickungen.   Auf  der  konkavei)  Seite  sind  die  Wände  der  Bastzellen 
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nur  minimal  yerdickt,  die  Holzzellen  haben  keine  Yerdickungs- 
schichten,  und  im  Parenchymgewebe  der  Rinde  treten  Wucherungen 
auf.  1  cm  spitzenwärts  der  Krümmung  finden  sich  dieselben  Difie- 
renzen  in  den  Geweben  wie  1  cm  vor  der  Krümmung,  nur  schwächer 
ausgeprägt.  Weiterhin  zeigt  der  Sproß  übemormale  Ausbildung 
der  Gewebe  der  Oberseite,  während  die  Wandverdickungen  in 
Kollenchym-,  Bast-  und  Holzzellen  der  Unterseite  sehr  gering  sind. 

Versuch  35. 

Äbutüon  DarwiniL  Versuche  von  14tägiger  Dauer.  In  den 
älteren  Teilen  des  Sprosses,  die  schon  vor  Anstellung  des  Versuchs 
verholzt  waren,  tritt  Epitrophie  des  Holzes  auf;  die  kambiale  Tätig- 
keit ist  oberseits  gegenüber  dem  normalen  Sprosse  und  noch  mehr 
gegenüber  der  Unterseite  gefordert  Differenzen  in  der  Ausbildung 
der  Wandverdickungen  der  Bastzellen  konnten  nicht  beobachtet 
werden.  Die  Krümmung  war  im  drittletzten  Intemodium  erfolgt. 
1  cm  vor  Beginn  der  Krümmungszone  beginnt  die  kambiale  Tätigkeit 
auf  Ober-  und  Unterseite  gleichmäßig  zu  werden.  Die  Zellwände 
der  Bastzellen  sind  hier  oberseits  weniger  verdickt  als  auf  der 
Unterseite;  sonst  treten  hier  keine  Unterschiede  in  der  Ausbildung 
der  Gewebe  auf.  Zu  Beginn  der  Krümmungszone  sind  die  Wand- 
verdickungen der  Kollenchym-,  Bast-  und  Holzzellen  auf  der  kon- 
kaven Seite  viel  schwächer  ausgebildet  als  auf  der  Gegenseite,  wo 
die  Zellen  aller  Gewebe  kleiner,  die  mechanischen  Elemente  sehr 
stark  übernormal  verdickt  sind.  In  der  Mitte  der  Krümmungszone 
treten  starke  Wucherungen  des  Bindengewebes  der  konkaven  Seite 
auf,  die  bis  über  die  Krümmungszone  hinaus  anhalten  und  noch 
1,6  cm  oberhalb  zu  sehen  sind.  Erst  2,6  cm  über  der  Emimmungs- 
stelle  herrscht  die  Reaktion  der  horizontalen  Zwangslage. 

c)  Rechtwinkliges  Aufwärtskrümmen  des  horizontal 
gelegten  Sprosses. 

Versuch  36. 

Pkaseohis  mtdtifloms.  Die  Versuche  dauerten  solange,  bis  die 
verwendeten  Pflanzen  noch  drei  Intemodien  entfaltet  hatten 
(19  Tage).  Die  Krümmung  der  Epikotyle  erfolgte  3  cm  über  dem 
Boden.  Von  der  Austrittsstelle  aus  dem  Boden  bis  zum  Beginn 
der  Krümmung  sind  die  Wandverdickungen  der  Bastzellen  auf  der 
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Oberseite  stärker  ausgebildet  als  auf  der  ÜDterseite,  wo  die  Ver- 
dickungsschichten  zwar  auch  yorbanden,  doch  dünner  sind,  unter- 
schiede in  der  Ausbildung  des  EoUenchyms  und  der  Zellwände 
des  Holzes  sind  nicht  zu  bemerken.  In  der  Stelle  der  stärksten 
Krümmung  sind  die  Wände  der  Bastzellen  der  konkaven  Seite 
etwas,  aber  doch  sehr  deutlich,  dicker  als  auf  der  konvexen  Seite. 
Beim  EoUenchym  ist  das  Verhältnis  umgekehrt,  es  ist  auf  der  kon- 
kaven Seite  stärker  ausgebildet  als  im  horizontalen  Teile  des  Epi- 
kotyls.  Oberhalb  der  Krümmung  ist  bis  zu  einer  Entfernung  von 
3  cm  das  KoUenchym  auf  der  Flanke  der  konkaven  Seite  weniger 
ausgebildet  als  auf  derjenigen  der  konvexen  Seite;  weiter  oberhalb 
ist  die  Ausbildung  der  Gewebe  gleichmäßig. 

Versuch  37. 
Euphorbia  heterophylla.  Versuche  von  12  tägiger  Dauer.  Am 
Grunde  der  Sprosse  tritt  die  gewöhnliche  Reaktion  horizontal  ge- 
legter Sprosse  auf;  in  der  Mitte  des  horizontalen  Teiles  sind  die 
Wände  der  Bast-  und  Holzzellen  der  Oberseite  stärker  verdickt 
als  diejenigen  der  Unterseite,  doch  ist  auch  hier  das  Bastgewebe 
stark  verdickt.  Mit  Beginn  der  Krümmung  nimmt  die  Dicke  der 
Zellwände  des  Bastes  auf  der  Oberseite  ab,  ist  in  der  Mitte  der 
Krümmungszone  —  bei  andern  Versuchspflanzen  auch  nachher  — 
geringer  als  die  des  Bastes  der  konvexen  Seite  und  erreicht  ihre 
geringste  Ausbildung  am  Ende  der  Krümmungszone,  um  dann  im 
vertikalen  Teile  des  Sprosses  wieder  allmählich  zur  normalen  Dicke 
zu  gelangen.  Die  Ausbildung  der  Wanddicke  der  Bastzellen  der 
konvexen  Seite  ist  gleich  der  normalen,  in  einem  Versuchsexemplare 
stärker  als  normal.  Die  Wanddicke  der  Holzzellen  ist  deijenigen 
der  Bastzellen  analog  ausgebildet. 

Versuch  38. 

Abutüon  Darwinii.  10-  und  18  tägige  Versuchsdauer.  Ejrüm- 
mung  im  zweiten  bis  viertletzten  Intemodium. 

Versuch  von  10  tägiger  Dauer.  Äußerlich  sichtbare  Ver- 
änderungen: Bei  einem  Objekte  beginnt  7  mm  vor  der  Ejüm- 
mungsstelle  eine  Anschwellung  des  Organes,  die  auch  im  verti- 
kalen Teile  desselben  noch  1  cm  anhält;  bei  einem  andern  Ob- 
jekte beginnt  die  Schwellung  schon  früher  und  dauert  bis  zur 
Spitze  des  Organes;  bei  einem  dritten  Objekte  ist  nur  an  der 
Stelle   der    stärksten   Krümmung    auf    der    konkaven   Seite    eine 
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Wacherung  entstanden,  und  das  Organ  behält  im  übrigen  normale 
Dicke.  Die  anatomische  Untersuchung  dieser  Objekte  ergab:  In 
den  älteren  Teilen  der  horizontalen  Sproßstücke  hat  sich  Epitrophie 
des  Holzes  ausgebildet;  diese  geht  bei  den  stark  angeschwollenen 
Exemplaren  bis  kurz  vor  die  Krümmungszone  (8  u.  4  mm),  bei  den 
andern  bis  zur  E[rümmung8zone  selbst.  Auch  hier  (zu  Beginn  der 
Erümmungszone)  ist  die  kambiale  Tätigkeit  auf  der  Flanke  der 
konkaven  Seite  größer  als  auf  derjenigen  der  konvexen  Seite,  ober- 
seits  sind  mehr  Holzzellen  neu  gebildet,  unterseits  sind  aber  die 
Zellwände  des  Holzes  deutlich  stärker  verdickt;  ebenso  sind  die 
Zellwände  des  Bastes  und  des  EoUenchyms  unterseits  dicker  als 
oberseits.  In  der  E[rümmungszone  treten  auf  der  konkaven  Seite 
Wucherungen  der  Binde  auf;  an  die  Stelle  des  EoUenchyms  tritt 
hier  sehr  dünnwandiges,  großlumiges  Parenchymgewebe.  Die  Wände 
der  Bast-  und  Holzzellen  sind  wenig  verdickt,  auf  der  Gegenseite 
sind  sie  übemormal  entwickelt,  wie  auch  das  EoUenchym  der  kon- 
vexen Seite  die  gleiche  Ausbildung  wie  vor  der  Erümmungszone 
zeigt.  Diese  unterschiede  in  der  Ausbildung  der  Gewebe  nehmen 
nach  dem  Ende  der  Erümmungszone  wieder  ab,  sie  sind  in  dem 
vertikalen  Teile  noch  1,6  cm  lang  bemerkbar,  weiter  spitzenwärts  ist 
das  Organ  radiär  gebaut,  hat  aber  in  zwei  der  Yersuchspfianzen 
einen  größeren  Durchmesser  als  die  normal  gewachsenen  Sprosse. 

Versuch  39. 

Blattstiele  von  Helleborus  niger  geben  die  gleichen  anatomischen 
Veränderungen  in  der  Ausbildung  des  EoUenchyms,  solche  von 
HeUehorus  hyhridtis  Hort,  zeigen  außerdem  vor,  in  und  direkt  über 
der  Erümmungszone  etwas  stärkere  Wandverdickungen  der  Bast- 
zeUen  der  konvexen  Seite. 

8«  Erfolge  bei  rechtwinkligem  Aafeinanderwirken   von  Schwerkraftsreiz 

and  Krttmmnngsreiz. 

a)  Rechtwinklige  Erümmung  der  Objekte  in  der 
Horizontalebene. 

Versuch  40. 

Ricinus  communis.  Die  horizontal  gelegten  Objekte  wurden 
4  cm  über  der  Austrittsstelle  aus  dem  Boden  rechtwinklig  gebogen 
und    nach    weiteren    4  cm    nochmals,     aber    in    entgegengesetzter 
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Bichtong,  sodaB  der  obere  Teil  der  Hypokotyle  mit  dem  unteren 
parallel  lief.    Yersuchsdauer:  8  Tage  und  4  Wochen. 

Beschreibung  des  yierwöchigen  Versuches:  Am  Grunde  der 
Hypokotyle,  wo  ja  auch  normalerweise  die  Ausbildung  des  Kollen- 
chyms  gering  ist,  zeigt  sich  in  dessen  Ausbildung  kein  Unterschied. 
Die  Bastbündel  der  Oberseite  bestehen  aus  weniger  Zellen  als 
diejenigen  der  Unterseite,  doch  sind  die  Zellwände  der  ersteren 
sehr  stark  verdickt  (ebenso  dick  oder  etwas  stärker  als  an  der 
gleichen  Stelle  der  Kontrollpflanzen),  während  die  Zellwände  der 
letzteren  fast  unverdickt  sind.  Die  Dicke  der  Zellwände  des  Bastes 
nimmt  von  der  Mitte  der  Oberseite  nach  beiden  Flanken  hin  gleich- 
mäßig ab.  Ebenso  wie  mit  dem  Baste  verhält  es  sich  mit  der 
Hplzbildung;  die  Zellen  des  Holzes  haben  auf  der  Oberseite  starke 
Wandverdickungen,  die  auf  den  Flanken  an  Stärke  abnehmen  und 
unterseits  fehlen. 

In  der  ersten  Krtimmungszone  ist  das  Bindenparenchym  der 
konkaven  Flanke  großzelliger  als  auf  der  konvexen  Flanke,  wo  auch 
stärkeres  EoUenchym  gebildet  ist.  Die  anatomischen  Veränderungen 
in  Bast  und  Holz  sind  in  der  Mitte  der  Erümmungsstelle  derart, 
daß  die  Zellwände  dieser  Elemente  in  der  Mitte  der  Oberseite  am 
stärksten  verdickt  sind,  die  Verdickungen  aber  auf  der  konvexen 
Flanke  weiter  hinabreichen  als  auf  der  konkaven  Flanke.  Vgl. 
Fig.  11,  p.  294,  welche  die  verschiedene  Ausdehnung  der  Gewebe 
sichtbar  machen  soll;  ebenso  soll  die  geringere  Punktierung  die 
Reduktion  in  der  Ausbildung  des  Eollenchyms  zeigen. 

In  dem  zwischen  den  zwei  Krümmungsstellen  liegenden  Stücke 
der  Hypokotyle  ist  die  Ausbildung  der  Gewebe  gleich  derjenigen 
am  Grunde  der  Hypokotyle,  die  Differenzen  sind  etwas  geringer. 
In  der  2.  Krümmungszone  wiederholen  sich  die  Erscheinungen  der 
ersten,  doch  sind  hier  die  unterschiede  im  KoUenchym  und  Rinden- 
parenchym  der  konvexen  und  konkaven  Flanke  großer,  die  Diffe- 
renzen in  den  Wandverdickungen  der  Bast-  und  Holzzellen  weniger 
ausgeprägt;  spitzenwärts  der  2.  Krümmung  herrscht  die  Reaktion 
der  horizontalen  Zwangslage. 

Bei  einem  Versuche  war  in  den  Krümmungsstellen  die  stärkste 
Ausbildung  der  Wandverdickungen  der  Bastzellen  seitlich  nach  der 
konvexen  Flanke  zu  verschoben,  ebenso  diejenige  der  Kollenchym- 
und  Holzzellen,  bei  letzteren  in  geringerem  Grade.  Hier  erscheint 
die  Reaktion  als  eine  Resultante  von  Schwerkraftswirkung  und 
Krümmungswirkung. 
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Versuche  von  kürzerer  Dauer  zeigen  dieselben  unterschiede 
in  der  Ausbildung  der  Gewebe;  yerglichen  mit  normal  gewachsenen 
Pflanzen  lehren  die  Objekte,  daß  die  Wandverdickungen  der 
mechanischen  Elemente  da,  wo  sie  am  stärksten  ausgebildet  werden, 
der  normalen  Ausbildung  yoraneilen,  daß  aber  das  Gesamtwachstum 
durch  diese  gewaltsamen  Eiingriffe  gehemmt  wird. 

Versuch  41. 
Euphorbia  heterophylla.  Versuche  von  lOtägiger  Dauer.  Im 
unteren  Teile  der  Sprosse  sind  EoUenchym  und  Rindenparenchym 
auf  Ober-  und  Unterseite  gleichmäßig  entwickelt.  Die  Zellwände 
der  Bastzellen  haben  oberseits  starke  Verdickungen,  die  sich  in 
mehreren  Schichten  deutlich  abheben;  diese  Schichten  sind  auf  der 
Unterseite  zwar  auch  in  gleicher  Zahl  vorhanden,  doch  sind  die- 
selben nur  halb  so  dick  wie  oberseits.  Im  Holzteile  haben  die 
Zellen  der  Oberseite  starke  Wandverdickungen,  die  auf  der  Unter- 
seite gänzlich  fehlen.  1  cm  vor  der  Exümmung  beginnen  die  für 
die  Oberseite  des  basalen  Teiles  beschriebenen  Wandverdickungen 
sich  nach  der  konvexen  Flanke  zu  verschieben,  und  in  der  Mitte 
der  Krümmungszone  ist  die  Wandstärke  der  Bastzellen  in  der  Mitte 
der  konvexen  Flankesgleich  derjenigen  in  der  Mitte  der  Oberseite 
am  Grunde  des  Sprosses.  Analog  verschieben  sich  die  Wandver- 
dickungen der  Holz-  und  Eollenchymzellen.  Auf  der  konkaven 
Seite  dagegen  ist  die  Ausbildung  des  Eollenchyms  unterdrückt, 
an  seine  Stelle  tritt  großlumiges  Parenchymgewebe;  hier  sind  auch 
die  Bast-  und  Holzzellwände  fast  ganz  unverdickt.  Die  Binde  hat 
hier  den  3 — 4  fachen  Durchmesser  derjenigen  der  konvexen  Flanke, 
und  diese  Wucherungen  greifen  auf  die  Unterseite  über;  auf  der 
Oberseite  sind  die  Zellwände  der  mechanischen  Gewebe  wenig 
verdickt,  auf  der  Unterseite  lassen  sich  kaum  Verdickungen  der 
Zellwände  bemerken.  Vgl.  Fig.  12,  p.  294,  die  aus  der  Mitte  der 
Krümmungszone  genommen  ist  und  die  verschiedene  Ausdehnung 
der  Gewebe  veranschaulichen  soll.  Nach  der  Krümmung  treten 
allmählich  dieselben  Verhältnisse  wieder  ein,  wie  wir  sie  am  Grunde 
der  Sprosse  und  vor  der  Krümmungszone  gesehen  haben.  In  der 
zweiten  Krümmung  wiederholen  sich  die  Erscheinungen  der  ersten 
Emimmung.  Bei  einer  Versuchspflanze  fand  auch  in  der  Krümmung 
die  stärkste  Ausbildung  der  Wandverdickungen  der  mechanischen 
Elemente  auf  der  Oberseite  statt,  und  es  war  nur  eine  geringe 
Verschiebung  nach  der  konvexen  Flanke   bemerkbar;   ich   glaube 
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dies  darauf  zurückführen  zu  können,  daß  bei  dieser  Yersuchspflanze 
der  Radius  des  Krümmungsbogens  fast  so  groß  war  wie  der  Radius 
des  geotropischen  Krümmungsbogens  einer  normalen  Pflanze. 

Versuch  42. 

Ähuiäon  Darwinü,  Horizontal  gelegte  Sprosse  wurden  im 
drittletzten  Intemodium  um  einen  vertikal  stehenden  Glasstab  im 
rechten  Winkel  gebogen.    Versuchsdauer  10  und  14  Tage. 

Zwei  bis  drei  Tage  nach  Beginn  der  Versuche  zeigten  sich  schon 
äußerlich  Veränderungen  der  Sprosse,  indem  vom  vierten  Internodium 
an  eine  Anschwellung  auftrat,  und  das  ursprünglich  radiäre  Organ 
im  Querschnitte  oval  wurde,  mit  dem  größten  Durchmesser  in  der 
Richtung  der  Vertikalen.  Die  anatomische  Untersuchung  ergab: 
Epitrophie  des  Holzes  und  der  Rinde  in  den  älteren  Sproßteilen 
bis  zum  Grunde  des  gebogenen  Intemodiums;  hier  sind  die  Gewebe 
quantitativ  gleichmäßig  entwickelt.  Die  Wandstärke  der  mechanischen 
Gewebe  beginnt  auf  der  konkaven  Flanke  abzunehmen,  und  die 
Rinde  dieser  Flanke  bildet  in  der  Mitte  der  Krümmungszone  die 
typischen  Wucherungen.  Die  mechanischen  Elemente  sind  hier 
fast  unverdickt.  Auf  der  konvexen  Flanke  behalten  diese  die 
gleiche  Wandstärke  wie  vor  der  Krümmungsstelle,  in  der  Mitte 
der  Krümmung  ist  sie  sogar  noch  größer.  Die  Wandverdickungen 
nehmen  auf  der  konvexen  Flanke  nach  oben  und  unten  fast  gleich- 
mäßig ab,  nach  oben  etwas  weniger  schnell.  Spitzenwärts  der 
Krümmungszone  gehen  diese  Veränderungen  in  diejenigen,  welche 
durch  horizontale  Zwangslage  hervorgerufen  werden,  über.  Vgl. 
Fig.  13,  p.  294,  die  halbschematisch  einen  Querschnitt  aus  der 
Mitte  dieser  Krümmungszone  darstellt;  die  Figur  soll  die  verschiedene 
Ausdehnung  der  Gewebe  auf  den  verschiedenen  Flanken  zeigen. 

b)  Rechtwinklige  Aufwärtskrümmung  des  unter  45^  aus  der 
Horizontalen  aufsteigenden  Sprosses. 

Versuch  43. 
Ricinus  communis,  Versuchsdauer  drei  Wochen.  Am  Grunde 
der  Hypokotyle  ist  die  Ausbildung  der  Wandverdickungen  der 
Bastzellen  auf  Ober-  und  Unterseite  annähernd  gleich,  minimal 
geringer  auf  der  Unterseite.  1  cm  vor  der  Krümmungsstelle  sind 
die  Bastzellen  auf  der  Flanke  der  konvexen  Seite  stärker  verdickt 
als  auf  der  Gegenseite.    Die  Holzzellen  haben  auf  der  Flanke  der 
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konvexen  Seite  starke  Yerdickungsschichten,  die  weder  am  Grande 
der  Hypokotyle  noch  auf  der  Flanke  der  konkayen  Seite  beobachtet 
wurden.  In  der  Krümmungszone  sind  die  Bastzellen  auf  der  kon- 
vexen Seite  stärker^  auf  der  konkaven  Seite  schwächer  als  normal 
ausgebildet,  jedoch  immer  noch  stark  verdickt.  Nach  der  Mitte 
der  Krtimmungszone  zu  werden  diese  Unterschiede  sehr  schnell 
stärker,  sodaß  in  der  Mitte  derselben  auf  der  konkaven  Seite  kein 
Kollenchym  gebildet  ist,  die  Bastzellen  unverdickt  und  die  Holz- 
zellen tangential  gestreckt  sind  und  sehr  dünne,  jedoch  verholzte 
Wände  haben.  Auf  der  konvexen  Seite  ist  das  EoUenchym  normal 
entwickelt,  und  die  Bastzellwände  sind  stärker  als  normal  verdickt, 
sodaß  das  Lumen  fast  verschwindet;  die  Holzzellen  haben  starke 
Wandverdickungen.  In  der  oberen  Hälfte  der  Erümmungszone 
tritt  auf  der  konkaven  Seite  eine  Wucherung  der  Binde  ein,  die 
der  bei  horizontaler  Zwangslage  an  der  Stelle  der  größten  geotro- 
pischen  Reaktionsfähigkeit  entstehenden  gleichkommt;  dieselbe  wird 
über  der  Erümmungsstelle  wieder  schwächer,  bleibt  aber  auf  der 
unteren  Seite  des  ganzen  oberen  Teiles  des  Hypokotyls  bestehen.. 
Hier  sind  die  Unterschiede  in  EoUenchym-,  Bast-  und  Holzzellen 
gleich  denen  in  horizontaler  Zwangslage  gehaltener  Sprosse. 

Versuch  44. 
Euphorbia  heterophylla.  Versuchsdauer  17  Tage,  Am  Grunde 
der  Sprosse  sind  die  Bastzellwände  stark  verdickt  und  geschichtet, 
unterseits  bedeutend  schwächer,  fast  unverdickt.  Die  Holzzellen 
haben  auf  der  Oberseite  starke  Wandverdickungen,  unterseits  fehlen 
dieselben.  Auf  der  Unterseite  sind^  alle  Gewebezellen  größer  als 
auf  der  Oberseite.  Die  gleichen  Veränderungen  bleiben  bestehen 
bis  zum  Beginn  der  Erümmungszone.  Hier  sind  die  Wände  der 
Bast-  und  Holzzellen  auf  der  konvexen  Seite  stärker  ausgebildet 
als  auf  der  konkaven;  auf  letzterer  Seite  beginnen  Wucherungen 
der  Bindengewebe.  In  der  Mitte  der  Erümmungszone  sind  die 
Zellwände  der  konvexen  Seite  stark,  diejenigen  der  konkaven  fast 
nicht  verdickt.  Diese  Verhältnisse  bleiben  im  ganzen  übrigen  Teile 
des  Sprosses  bestehen. 

4«  Yersache  mit  Eingipsen  gekrflmiiiter  Sprosse* 
Versuch  45. 
Das  Eingipsen  der  Objekte  geschah  nach  der  Pfeffer  sehen 
Methode,  wie  schon  p.  331   erwähnt  wurde.     Versuche   in  dieser 
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Weise  wurden  mit  Ricinus  communis,  Phaseolus  muUifUyruSj  Sü- 
phium  und  Lexnsticum  offidnäle  ODgestellt.  Die  Objekte,  kräftig 
wachsende  Hypokotyle,  Epikotyle  und  Sprosse,  wurden  kreisförmig 
gebogen  und  mit  Ausnahme  der  Spitze  vollkommen  in  einen  Gips- 
block gebettet  Mit  Ausnahme  der  Wucherungen  der  Bindengewebe 
traten  dieselben  Erfolge  wie  bei  uneingegipsten  Objekten  ein.  Die 
Differenzen  zwischen  konvexer  und  konkaver  Seite  waren  in  allen 
Versuchen  geringer,  jedoch  deutlich  bemerkbar.  Wurden  die  Ver- 
suche so  ai^eordnet  wie  die  übrigen  Versuche  mit  kombinierten 
Wirkungen  (z.  B.  rechtwinklige  Krümmung  des  vertikalen  Sprosses 
verbunden  mit  horizontaler  Zwangslage),  so  konnten  auch  bei  den 
eingegipsten  Objekten  die  gleichen  anatomischen  Veränderungen 
beobachtet  werden. 

5*  Yersnche  mit  gespaltenen  Objekten« 

Versuch  46, 

Ricinus  communis  (1).  Drei  Hypokotyle  wurden  von  5  mm 
unterhalb  der  Kotyledonen  ab  durch  einen  senkrechten,  in  die  Mediane 
der  Hypokotyle  fallenden  Längsschnitt  gespalten.  Die  gespaltenen 
Objekte  wurden  derart  gebogen  und  an  Glasstäben  befestigt,  daß 
4  cm  über  dem  Boden  ein  rechter  Winkel  gebildet  wurde,  der 
übrige  Teil  horizontal  lief  und  dann  nach  einer  zweiten,  der  ersten 
entgegengerichteten  rechtwinkligen  Krümmung  dem  unteren  Hypo- 
kotylteile  parallel  gerichtet  war.  In  allen  Hypokotylen  war  die 
Schnittfläche  so  gerichtet,  daß  sie  in  den  Krümmungsstellen  senk- 
recht zur  Biegungsebene,  im  horizontalen  Teile  horizontal  verlief. 
Die  Versuche  wurden  am  4.  Februar  begonnen  und  am  10.  April 
beendigt.  In  dem  unteren,  vertikalen  Teile  sind  die  Bastzellen 
in  beiden  Hälften  gleich  stark  verdickt,  ebenso  die  Wände  der 
Holzzellen.  In  der  Mitte  der  ersten  Krümmungszone  haben  auf 
der  konvexen  Seite  der  oberen  Hälfte  die  Bastzellen  starke  Wand- 
verdickungen, die  nach  beiden  Flanken  gleichmäßig  abnehmen. 
Ebenso  haben  die  Holzzellen  starke  Wandverdickungen,  die  ebenfalls 
nach  den  Flanken,  aber  schneller  als  diejenigen  der  Bastzellen,  ab- 
nehmen. Auf  der  konkaven  Seite  der  unteren  Hälfte  haben  hier 
die  Bastzellen  geringe  Wandverdickungen,  die  nach  den  Flanken 
zu  an  Stärke  zunehmen,  ohne  jedoch  die  Dicke  derjenigen  der 
Bastzellen  der  anstoßenden  Bastbündel  der  oberen  Hälfte  zu  er- 
reichen.    Die  Wände  der  Holzzellen  sind  hier  wenig  verdickt,  und 
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die  Verdickungen  nehmen  nach  den  Flanken  nur  minimal  zu.  Im 
horizontalen  Teile  der  Hypokotyle  ist  die  Ausbildung  der  Zellwände 
des  Bastes  sowie  des  Holzes  in  der  oberen  Hälfte  gleich  der  in 
der  Mitte  der  Krümmungszone  in  der  oberen  Hälfte;  die  Wand- 
Verdickungen  nehmen  nach  beiden  Flanken  gleichmäßig  ab.  Auf 
der  unteren  Hälfte  sind  die  Wände  der  Bastzellen  sehr  dtinn,  eine 
feine  Yerdickungsschicht  ist  nur  bei  starker  Vergrößerung  sichtbar. 
Die  Verdickungen  der  Wände  nehmen  nach  den  Flanken  gleich- 
mäßig zu  und  erreichen  diejenigen  der  anstoßenden  Bastbündel  der 
Oberseite.  Die  untere  Hälfte  der  zweiten  Krümmung  hat  in  der 
Mitte  der  konvexen  Seite  Bastzellen  mit  stark  verdickten  Wänden 
(die  Verdickungen  der  Wände  sind  etwas  schwächer  als  auf  der 
oberen  Hälfte  der  Oberseite  des  horizontalen  Teiles  des  Hypokotyls). 
Diese  Wandverdickungen  nehmen  nach  den  Flanken  nicht  ab.  Auf 
der  oberen  Hälfte  der  2.  Krümmungszone  sind  die  Zellwände  der 
Bastzellen  weniger  stark  als  auf  der  Oberseite  der  gleichen  Hälfte 
des  horizontalen  Teiles  und  etwas  schwächer  verdickt  als  diejenigen 
der  unteren  Hälfte  der  2.  Krümmungszone.  Die  Wandverdickungen 
der  Holzzellen  sind  denen  der  Bastzellen  analog.  Im  oberen,  ver- 
tikalen Teile  sind  die  Wandverdickungen  der  mechanischen  Elemente 
allseitig  gleich. 

Versuch  47. 

Ricinus  communis  (2).  Hypokotyle  wurden  der  Länge  nach 
gespalten  und  in  den  Spalt  ein  ungefähr  1  cm  breites  Stück  Fließ- 
papier geschoben.  5V2  cm  über  der  Austrittsstelle  aus  dem  Boden 
wurden  dieselben  gebogen  und  der  obere  Teil  in  horizontaler 
Zwangslage  gehalten.  Auch  hier  war  die  Spaltfläche  in  der 
Krümmungszone  senkrecht  zu  der  Ebene  der  Biegungsrichtung  und 
im  horizontalen  Teile  horizontal  gerichtet.  Der  in  den  Spalt  ge- 
steckte Filterpapierstreifen  wurde  von  einem  Topfgeßlß  aus  feucht 
gehalten,  und  1  cm  basalwärts  der  Krümmungsstelle  wurde  ein 
zweiter  Papierstreifen  angebracht,  von  dem  aus  das  überflüssige 
Wasser  in  ein  untergestelltes  Gefäß  abträufeln  konnte.  Die  Pflanzen 
gediehen  gut  und  erlitten  während  der  2  monatigen  Versuchsdauer 
keine  Fäulnisschäden. 

Am  Grrunde  der  Hypokotyle  sind  KoUenchym-,  Bast-  und 
Holzzellwände  allseitig  gleichmäßig  ausgebildet.  In  der  Krümmungs- 
zone kommen  auf  der  konvexen  Seite  der  oberen  Hälfte  Würzelchen 
zum  Durchbruch  (vgl.  hierüber  NoU  1900,  p.  422).    Die  Zellwände 
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der  Bast-,  KoUenchym-  und  Holzzellen  sind  auf  der  Mitte  der 
konvexen  Seite  der  oberen  Hälfte  gleichmäßig  normal  verdickt, 
diese  Wandverdickungen  nehmen  nach  beiden  Flanken  gleichmäßig 
ab.  Die  Zellen  des  kambialen  Holzes  haben  stärkere  Wandver- 
dickungen  als  diejenigen  in  Normalsprossen;  die  Verdickungsschichten 
derselben  nehmen  nach  den  Flanken  nicht  so  schnell  ab  als  die- 
jenigen der  Bastzellen.  In  der  Mitte  der  konkaven  Seite  der  unteren 
Hälfte  sind  die  Bastzellwände  wenig  verdickt,  eine  innere  Yer- 
dickungsschicht  kaum  nachweisbar.  Die  Verdickungen  der  Wände 
der  Bastzellen  nehmen  auf  beiden  Flanken  gleichmäßig  zu,  erreichen 
jedoch  nicht  die  Stärke  derjenigen  der  benachbarten  Bastbündel 
der  oberen  Hälfte.  Die  Holzzellwände  sind  stark  verdickt  und 
nehmen  nach  den  Flanken  nur  minimal  an  Stärke  zu.  Im  hori- 
zontalen Teile  haben  wir  dieselben  anatomischen  Unterschiede.  ESs 
entspricht  hier  die  Oberseite  der  oberen  Hälfte  der  konvexen  Seite 
der  oberen  Hälfte  der  Krttmmungszone  usw.  In  der  geotropisch 
reaktionsfähigen  Zone  des  Hypokotyls  sind  die  Bastbündel  der 
unteren  Hälfte  ausgedehnter,  die  einzelnen  Zellen  größer  als  in 
der  oberen  Hälfte. 

Versuch  48. 
Ricinus  communis  (3).  Versuchsanordnung  wie  bei  Ricinus 
communis  (1),  Versuch  46;  jedoch  an  horizontaler  Elinostaten- 
achse  dauernd  gedreht,  eine  Umdrehung  in  ca.  30  Minuten.  Ver- 
suchsdauer 4  Wochen.  Am  Grunde  des  Hypokotyls  sind  die  Wände 
der  Bastzellen  gleichmäßig  verdickt,  ebenso  die  Kollenchymzellen 
allseitig  gleich  entwickelt.  In  der  ersten  Biegungszone  sind  auf 
der  konvexen  Seite  der  äußeren  Hälfte  die  Wandverdickungen  der 
Bastzellen  etwas  geringer  entwickelt  als  in  der  gleichen  Hälfte  am 
Orunde  des  Hypokotyls;  die  Wandverdickungen  nehmen  nach  den 
Flanken  ab;  dagegen  zeigt  die  Ausbildung  des  KoUenchyms  eine 
Zunahme.  Auf  der  konkaven  Seite  der  inneren  Hälfte  der  Krüm- 
mungszone sind  die  Bastzellen  fast  völlig  unverdickt,  und  KoUenchym 
ist  nicht  zur  Entwicklung  gelangt.  Die  Wandverdickungen  nehmen 
nach  beiden  Flanken  zu.  In  dem  senkrecht  zur  Klinostatenachse 
stehenden  Teile  des  gespaltenen  Hypokotyles  sind  die  Wandver- 
dickungen der  mechanischen  Gewebe  gleichmäßig  entwickelt,  sowohl 
auf  der  vom  Klinostaten  abgewandten  als  auch  auf  der  ihm  zugewandten 
Hälfte.  Die  anatomischen  Veränderungen  der  2.  Krümmungszone 
sind  gleich  denjenigen  der  1.  Ki-ümmungszone,  nur  weniger  deutlich 
ausgeprägt. 


Digitized  by 


Google 


Anatomische  YerSndeninpen  bei  gewaltsamer  Krümmung  usw.  367 

III.  Anschließende  Beobachtungen. 

a)    Yerhinderung   der   heliotropischen  Krümmung   durch  vertikale 
Zwangslage  bei  Hypokotylen  von  Bieinits  communis. 

Versuch  49. 

Hypokotyle,  die  sich  eben  zu  strecken  begannen,  wurden  bis 
zu  den  Kotyledonen  mit  Stanniol  umwickelt  und  vermittels  einer 
ZugTorrichtung  vertikal  aufwärts  gezogen.  In  dieser  Stanniolscheide 
wurde  der  Länge  nach  ein  enger  Schlitz  angebracht,  der  durch 
einen  Spiegel  beleuchtet  wurde.  Die  im  Sommer  angestellten  Ver- 
suche zeigten  schon  nach  4 — 6  Tagen  deutliche  Veränderungen  der 
Wandverdickungen  der  mechanischen  Gewebe.  Es  wurden  Ver- 
suche von  lOtägiger,  2-  und  3  wöchiger  Dauer  angestellt.  Nach  Be- 
endigung der  Versuche  waren  die  Hypokotyle  durch  das  Etiolement 
alle  länger  als  die  unter  normalen  Bedingungen  gewachsenen 
Hypokotyle.  Oberhalb  der  Stanniolscheide  befand  sich  immer  ein 
Sproßstück,  das  im  diffusen  Licht  gewachsen  war.  Die  heliotropische 
Krümmung  ließ  sich  nicht  immer  vollständig  vermeiden,  wurde  aber 
nach  Möglichkeit  unterdrückt,  sodaß  sie  praktisch  ohne  Bedeutung  ist. 

Am  Grunde  der  Hypokotyle  waren  die  Bastzellen  auf  der 
belichteten  Seite  immer  stärker  in  ihren  Wandungen  verdickt  als 
diejenigen  an  der  gleichen  Stelle  der  Vergleichspflanzen.  Die  Ver- 
dickungen nahmen  nach  beiden  Flanken  gleichmäßig  ab,  waren 
jedoch  auch  auf  der  Gegenseite  nicht  vollständig  unterdrückt 
Unterschiede  in  der  Ausbildung  der  Wandverdickungen  der  Holz- 
zellen waren  hier  nicht  zu  bemerken.  KoUenchym  war  allseitig 
gleichmäßig  normal  ausgebildet.  In  der  Mitte  des  Hypokotyles, 
da  wo  sich  bei  einigen  Versuchspflanzen  eine  kleine  heliotropische 
Krümmung  nicht  vermeiden  ließ,  waren  auf  der  belichteten  Seite 
die  Wandverdickungen  der  Bastzellen  ebenso  stark  wie  am  Grunde 
der  Hypokotyle  ausgebildet,  während  auf  der  Gegenseite  zwar  mehr 
Bastfasern  gebildet  waren,  deren  Wände  aber  sehr  wenig  verdickt 
waren.  KoUenchym  ist  auf  der  belichteten  Seite  stark,  auf  der 
Gegenseite  nicht  zur  Entwicklung  gelangt.  Diese  Differenzen 
bleiben  auch  weiterhin  in  dem  ganzen  einseitig  belichteten  Teile  des 
Hypokotyles  bestehen. 

Ober  der  Stanniolscheide  nehmen  die  unterschiede  in  der 
Ausbildung  der  Wandverdickungen  sehr  schnell  ab.    2  cm  oberhalb 
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derselben,  3  cm  unterhalb  der  Kotyledonen,  sind  sie  eben  noch  be- 
merkbar; oberhalb  dieser  Stelle  ist  der  Querschnitt  allseitig  gleich. 
Es  ist  nicht  nötig,  daß  man  ein  Organ  auf  obige  Weise  be- 
handelt, denn  es  wurde  öfters  gefunden,  daß  Kontrollpflanzen,  die 
dicht  an  der  Wand  des  Gewächshauses  standen  und  an  kleinen 
Stäben  festgebunden  waren,  eine  der  obigen  Reaktion  fast  gleiche 
Differenz  der  Gewebe  gaben.  Auch  konnte  man  oft  an  Versuchen 
mit  fixierter  Lage  (zB.  rechtwinklige  Biegung  des  vertikalen 
Sprosses  usw.)  die  Einwirkung  des  Lichtes  beobachten.  So  erklären 
sich  auch  die  teilweisen  Differenzen  meiner  Versuche  mit  den  von 
Ball  (1904,  p.  333)  angestellten. 


h)    Horizontalzug   mit  seitlicher  Belichtung  kombiniert 
bei  Ricinus  communis. 

Versuch  50. 

Junge  Hypokotyle  wurden  in  Töpfen,  an  denen  die  p.  330 
beschriebenen  seitlichen  Ansätze  angebracht  waren,  kultiviert  und 
dann  in  horizontale  Zwangslage  gebracht.  Über  das  Ganze  wurde 
ein  Dunkelkasten  gesetzt,  in  dessen  dem  Lichte  zugewandter  Seite 
ein  2  mm  breiter  Schlitz  angebracht  wurde.  Der  Schlitz  besaß  die 
Länge  des  Hypokotyles  und  befand  sich  in  gleicher  Höhe  mit 
demselben.  Vermittels  eines  Spiegels  wurden  die  Lichtstrahlen  so 
.dirigiert,  daß  sie  nur  die  Flanke  des  Hypokotyls  treffen  konnten. 
Die  Befeuchtung  der  Topferde  geschah  durch  eine  Röhre,  die  in 
den  Ansatz  des  Topfes  einmündete,  durch  eine  Durchbohrung  des 
Dunkelkastens  hindurch  ging  und  außerhalb  desselben  einen  Trichter 
trug.  Man  hatte  so  den  Vorteil,  den  Apparat  während  der  ganzen 
Versuchsdauer  ruhig  stehen  lassen  zu  können. 

Die  Versuche  wurden  nach  drei  Wochen  abgebrochen,  die 
Pflanzen  waren  etioliert,  die  Hypokotyle  länger  als  normal,  die 
Wandverdickungen  der  mechanischen  Gewebe  schwächer. 

Am  Grunde  der  Hypokotyle  fand  sich  die  stärkste  Ausbildung 
der  Wandverdickungen  der  Bastzellen  in  dem  Winkel  zwischen  der 
Mitte  der  Oberseite  und  der  Mitte  der  belichteten  Flanke;  das 
Maximum  der  Ausbildung  entweder  der  Mitte  der  Oberseite  oder 
der  Mitte  der  Flanke  näher  gerückt.  Die  Wandverdickungen  der 
Bastzellen  reichen  auf  der  belichteten  Flanke  fast  bis  auf  die  Mitte 
der  Unterseite,  auf  der  Gegenflanke  nur  bis  zur  Mitte  der  Flanke. 
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Holz-  und  KoUenchymzellen  verhalten  sich  in   der  Ausbildung  der 
Wandverdickungen  analog. 

Die  Wandverdickungen  der  Bast-  und  Holzzellen  nehmen  sehr 
schnell  ab,  sodaß  sie  in  der  Mitte  des  Hjpokotyls  schon  sehr 
schwach  sind.  Im  oberen  Teile  der  Hypokotyle  bestehen  die  ana- 
tomischen Veränderungen  nur  in  einer  Verdickung  des  KoUenchyms 
zwischen  Mitte  der  Oberseite  und  Mitte  der  belichteten  Flanke 
und  Unterdrückung  desselben  auf  der  Gegenseite,  sowie  in  der 
bedeutend  größeren  Ausdehnung  der  Bindengewebe  auf  Unterseite 
und  Gegenflanke. 
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Stoffwechselvorgänge  bei  pflanzlichen  Reizreaktionen. 

(I.  Abhandlung.) 

Von 
Friedrich  Czapek, 

unter  Mitwirkang  von 

Rudolf  Bertel. 

(Ausgeführt  mit  üntersttitzimg  der  Gesellschaft  zur  Fördemng  Deutscher 
Wissenschaft,  Kunst  und  Literatur  in  Böhmen.) 


i.  Aligemeine  Orientierung. 

Ein  Überblick  über  den  heutigen  Stand  der  Physiologie 
tierischer  Beizbewegungen  zeigt  uns,  daß  es  unabhängig  Ton  der 
direkten  Beobachtung  der  Bewegungsaktion  selbst,  exakt  möglich 
ist,  eine  Beihe  physikalischer  und  chemischer  Prozesse  festzustellen 
und  messend  zu  yerfolgen,  welche  mit  der  Beizaktion  in  sicherer 
Beziehung  stehen,  aber  durch  das  menschliche  Auge  und  dessen 
verfeinernde  Hilfsmittel  nicht  wahrgenommen  werden.  So  wissen 
wir  vom  tierischen  Muskel  im  Zustande  der  Tätigkeit,  daß  er  gegen- 
über dem  ruhenden  Muskel  eine  Temperaturerhöhung  aufweist,  und 
auch  Änderungen  im  elektrischen  Verhalten  (negative  Schwankung 
im  Demarkationsstrom)  zeigt;  der  tätige  Muskel  hat  gesteigerte 
Atmung,  er  verbraucht  mehr  Glykogen  als  der  ruhende  Muskel, 
er  weist  eine  Ansammlung  von  Milchsäure  auf.  Wenn  im  Nerven 
im  Zustande  der  Beizung  auch  keine  Stofiwechselveränderungen 
bisher  nachgewiesen  werden  konnten,  so  kennen  wir  doch  wenigstens 
seit  langer  Zeit  die  negative  Schwankung  des  Längsschnitt-Quer- 
schnittstromes bei  tetanischer  Erregung  des  Nerven. 

Demgegenüber  sind  die  Kenntnisse  von  den  physikalischen 
und  chemischen  Vorgängen,  die  mit  den  Beizbewegungen  der 
Pflanzen  verknüpft  sind,  noch  äußerst  primitiv  zu  nennen.  Es  ist 
nicht   zu   leugnen,    daß   die  Eigenart  des  üntersuchungsmaterials 
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hier  viele  experimentelle  Schwierigkeiten  mit  sich  bringt,  die  sich 
besonders  bei  den  thermischen  und  elektrischen  Versuchen  zeigen, 
wie  ich  aus  eigener  Erfahrung  weiß.  Doch  selbst  bei  der  Auf- 
deckung Yon  StofiFwechselprozessen,  welche  mit  pflanzlichen  Beiz- 
bewegungen einhergehen,  war  der  Anfang  nicht  leicht,  und  der 
Zufall  spielte  bei  meinen  ersten  Tastversuchen  eine  sehr  be- 
deutende Bolle. 

Bis  zum  Jahre  1897  waren  überhaupt  nur  in  den  äußerlich 
sichtbaren  Beizreaktionen  der  Pflanzen  Kennzeichen  för  statt- 
gefundene Beizung  geboten  gewesen.  So  konnte  man  geotropische 
Beizbarkeit  eines  Organs  nur  aus  dem  regelmäßigen  Auftreten 
einer  deutlichen  Krümmung  oder  einer  anderen  Beaktion  nach  geo- 
tropischer  Beizung  erschließen.  Trat  nun  keine  Krümmung  auf, 
so  war  für  den  kritischen  Beobachter  der  Versuch  resultatlos;  es 
mußte  unentschieden  gelassen  werden,  ob  das  Organ  den  geo- 
tropischen  Beiz  überhaupt  niemals  perzipiert,  ob  es  nur  unter  den 
gebotenen  Versuchsbedingungen  nicht  perzipieren  kann;  ob  es 
perzipiert,  aber  temporär  aktionsunfahig  ist  oder  schließlich  ob  die 
Beizgröße  kein  wirksames  Maß  besitzt.  Durch  eine  längere  Beihe 
von  Versuchen  mit  möglichster  Abänderung  der  Bedingungen 
kam  man  endlich,  wenn  fortgesetzt  negative  Befunde  erzielt 
wurden,  zur  Alternative,  daß  entweder  das  Organ  überhaupt  nicht 
reizbar  ist,  also  den  Beiz  nicht  perzipiert,  oder  daß  es  reaktions- 
unfahig  ist.  Entscheiden  ließ  sich  aber  dieses  Dilemma  nicht 
weiter.  Auf  meiner  Suche  nach  objektiv  und  unabhängig  von  der 
äußerlich  sichtbaren  Beizreaktion  nachweisbaren  Teilvorgängen 
pflanzlicher  Beizprozesse  fand  ich  nun  die  ersten  Anhaltspunkte 
im  November  1897  in  gewissen  unverkennbaren  Differenzen  auf, 
welche  geotropisch  gereizte  und  ungereizte  Wurzelspitzen  der 
Keimlinge  von  Vicia  Faha  major  in  mikroskopischen  Schnitten 
gegenüber  einer  Beihe  von  Beagentien  zeigen.  Ich  habe  hierüber 
im  Dezember  1897  zuerst  kurzen  Bericht  erstattet^). 

Die  Beobachtung  bestand  darin,  daß  die  Wurzelspitzenlängs- 
schnitte  aus  gereizten  Objekten  nach  Kochen  mit  ammoniakalischer 
AgNOj) -Lösung  und  Zerdrücken  auf  dem  Objektträger  ihre  Zellen 
dunkler  braun  gefärbt  zeigten  als  bei  Präparaten  aus  ungereizten 
Spitzen;    daß  ein  mit  Na  OH  alkalisch  gemachter  Zellbrei  aus  ge- 

1)  Czapek,  Bericht.  Deutsch.  boUn.  Oesellsch.,  Bd.  XV  (1897),  p.  516.  Wesent- 
lich disselbe  anch  in  diesen  Jahrhachern,  Bd.  XXXTI  (1898),  p.  208,  im  Rahmen  einer 
größeren  Arbeit. 
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reizten  Spitzen  beim  Stehen  der  Probe  sich  immer  stärker  rötlich- 
braun färbte  als  ein  gleich  behandelter  Zellbrei  aus  ungereizten 
Wurzelspitzen;  daß  endlich  Guajaktinktur  oder  eine  reduzierte  In- 
digkarminlösung  oder  eine  soda-alkalische  Mischung  von  a-NaphthoI 
und  Para-Phenylendiamin  die  Längsschnitte  unverkennbar  schwächer 
bläuten,  respektive  violett  färbten,  wenn  die  Schnitte  gereizten 
Wurzeln  entstammten,  als  wenn  sie  aus  ungereizten  Wurzeln  an- 
gefertigt waren.  Die  vorläufige  chemische  Orientierung  ergab,  daß 
die  AgNOs  reduzierende  Substanz  ein  phenolartiger  Stoff  ist,  und 
daß  die  letzterwähnten  Farbenreaktionen  durch  eine  Oxydase  des 
Wurzelspitzengewebes  bedingt  sind.  Warum  die  Oxydasenreaktion 
vermindert  ist  nach  geotropischer  Reizung,  und  ob  die  Ag-Beaktion 
in  irgend  einer  Beziehung  zum  Ausfall  der  Oxydasenreaktion  steht, 
ließ  sich  in  keiner  Weise  feststellen.  Da  diese  quantitativen  che- 
mischen Differenzen  sicher  lange  vor  dem  ersten  makroskopischen 
Sichtbarwerden  der  geotropischen  Wurzelkrümmung  nachweisbar 
sind,  und  zudem  in  der  Wurzelspitze  selbst,  welche  an  der  Krüm- 
mungsreaktion nur  in  geringem  Maße  beteiligt  ist,  so  waren  diese 
ersten  Beobachtungen  immerhin  von  größerem  Interesse. 

Mein  Wunsch  war  es  nun,  die  gefundenen  chemischen  Diffe- 
renzen geotropisch  gereizter  Wurzeln  gegenüber  ungereizten  Organen 
zahlenmäßig  auszudrücken.  Zur  Auffindung  einer  brauchbaren 
Methode  bot  sich  aber  lange  Zeit  kein  Anhaltspunkt.  Im  Laufe 
von  Versuchen,  die  Protoplasmaverbindungen  zwischen  den  Zellen 
der  Wurzelspitze  nachzuweisen,  ließ  ich  1901  meinen  damaligen 
Assistenten  Herrn  R.  Bertel  Lupinen  wurzeln  unter  dem  Luft- 
pumpenrezipienteo  mit  wässerigen  Lösungen  injizieren.  Diese  Ob- 
jekte zeigten  nun,  gelegentlich  in  frischem  Zustande  mikroskopisch 
untersucht,  im  oberen  Teile  der  Wurzel,  aber  auch  in  dem  jüngsten 
Teile  der  Wachstumzone,  zahlreiche  Sphärokristalle  in  die  Zellen 
eingelagert.  Alsbald  stellte  es  sich  heraus,  daß  Narkose  mit  Chloro- 
form, Äther  oder  Alkoholdampf  binnen  wenigen  Stunden  denselben 
Effekt  äußert  ^).  Die  chemische  Untersuchung  dieser  bei  Asphyxie 
oder  Narkose  auftretenden  kristallinischen  Ausscheidungen  ergab, 
daß  es  sich  um  Tyrosin  handelt. 

Mir  fiel  nun  sofort  auf,  daß  diese  Tyrosinausscheidungen  in 
der  Wurzel  eben  in  denjenigen  Regionen  lokalisiert  sind,  wo  man 
dieSQberreduktion  nicht  findet.  Versuche  meines  Mitarbeiters  zeigten 


1)    Vgl.  R.  Bertel,   Bericht  Deutsch,  bot&n.  OeseUsch.,   Bd.  XX  (1902),  p.  454. 
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alsbald  die  Richtigkeit  dieser  Sache.  Nun  lag  es  nahe,  an  einen 
genetischen  Zusammenhang  der  silberreduzierenden  Substanz  mit 
dem  Tyrosin  zu  denken.  Derselbe  ließ  sich  in  der  Tat  sofort  er- 
weisen, als  die  Chloroformnarkose  der  Wurzeln  einige  Tage  lang 
fortgesetzt  wurde.  Schon  nach  24stiindiger  Narkose  zeigten  sich 
die  Tyrosinsphärite  an  Zahl  yermindert,  und  in  den  tyrosinhaltigen 
Wurzelpartien  war  eine  deutliche  Silberreduktion  zu  erzielen.  Nach 
3—4  Tagen  der  Chloroformeinwirkung  bei  28  ®  C  waren  die  Tyro- 
sinsphärite fast  gänzlich  verschwunden,  und  die  Silberreduktion  ließ 
sich  äußerst  intensiv  in  allen  Partien  der  Wurzeln  beobachten. 
Es  war  durch  diese  Versuche  nicht  nur  fast  erwiesen,  daß  die 
silberreduzierende  Substanz  aus  dem  Tyrosin  gebildet  wird,  sondern 
auch  daß  dieser  Tyrosinabbau  durch  ein  in  den  Lupinenwurzeln 
vorkommendes  Enzym  bewerkstelligt  wird.  In  weiteren  Versuchen 
wurden  die  Lupinenwurzeln  zu  Brei  verrieben  und  dieser  Organbrei 
mit  Chloroform  versetzt  der  aseptischen  Autolyse  überlassen.  Zu 
Beginn  des  Versuches  gaben  einige  Tropfen  des  Filtrates  hiervon 
deutliche  Milien  sehe  Reaktion,  aber  keine  Silberreduktionsprobe. 
Nach  2—3  mal  24  Stunden  war  die  Mi  Hon  sehe  Reaktion  ver- 
schwunden, und  starke  Reduktion  von  ammoniakalischer  Silbemitrat- 
lösung beim  Erwärmen  zu  konstatieren.  Nun  wurde  reines  Tyrosin 
von  Merck -Darmstadt  der  Probe  zugefügt,  so  daß  wiederum  sehr 
starke  Millonsche  Reaktion  erzielbar  war.  Nach  2 — 3  Tagen 
war  die  Millonsche  Probe  neuerlich  negativ,  also  auch  dieses 
Tyrosin  verschwunden.  Der  Wurzelbrei  nahm  während  des  Stehens 
eine  braun-rote  Färbung  an,  welche  nach  künstlichem  Tyrosinzusatze 
besonders  stark  wurde. 

Diese  Erscheinungen  ließen  sich  an  der  Hand  der  bereits 
bekannten  biochemischen  Tatsachen  ohne  weiteres  verstehen.  Be- 
sonders die  Untersuchungen  von  Wolkow  und  Baumann  ^) 
waren  für  uns  von  entscheidender  Wichtigkeit.  Seit  langer  Zeit 
kannte  man  eine  Stoffwechselanomalie  des  Menschen,  welche  darin 
besteht,  daß  der  Harn  sich  auf  Alkalizusatz  dunkelbraun  färbt,  und 
daß  er  sehr  stark  ammoniakalische  Silberlösung  reduziert.  Diese 
häufig  familienweise  und  bei  Konsanguinität  der  Eltern  auftretende, 
übrigens  unschädliche  Abnormität  wird,  seit  Bödeker  (1869)  die 
verursachende  Substanz  als  „Alkapton^  benannt  hat,  als  „Alkap- 
tonurie'^  bezeichnet.     Nachdem  später  eine  Reihe   von   Autoren 


1)    M.  Wolkow  nnd  E.  Baamann,  Zeitschr.  physiol.  Chem.,  Bd.  XY  (1891),  p.  22S. 
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das  „Älkapton^  für  wahrscheinlich  identisch  mit  Brenzkatechin 
erklärt  hatten,  gelang  es  Eirk  ')  1889  aus  einem  Alkaptonham 
eine  einbasische  kristallisierbare  Säure  C9H10O5  von  dem  analy- 
tischen Verhalten  des  „Alkapton"  darzustellen,  welche  ihr  Ent- 
decker Uroleucinsäure  nannte.  Huppert*)  sprach  die  Uroleu- 
cinsäure  als  eine  Triozyphenylpropionsäure  an.  Wolkow  und 
Baumann  (a.  a.  O.)  wiesen  1891  nach,  daB  im  Alkaptonharne 
regelmäßig  eine  von  der  uroleucinsäure  verschiedene  stark  redu- 
zierende Substanz  auftritt,  welche  unter  Schwierigkeiten  kristallisiert 
dargestellt  werden  konnte.  Die  Analyse  führte  zu  der  Formel 
C8H8O4;  die  Substanz  ei*wies  sich  als  einbasische  Phenolsäure  mit 
zwei  Phenolhydroxylen.  Sie  mußte  nach  ihrem  chemischen  Ver- 
halten als  die  vom  Hydrochinon  ableitbare  Dioxyphenylessigsäure 
angesehen  werden.     Die  Hydrochinonkarbonsäure: 

qtt/       \rkTT        ^^  ^®^  Namen  Gentisinsäure 


(OtHbOO. 

00  OH 

Die  aus  Alkaptonham  isolierte  Säure  ist  nach  Baumanns 
Feststellungen  das  Homologen  der  Gentisinsäure,  und  wurde  der 
Tie  mann  sehen  Nomenklatur  zufolge  als  Homogentisinsäure  be- 
zeichnet; ihre  Konstitution  ist: 


OH  =  CgHsOi 


CO  OH 

Wichtig  zur  Identifizierung  und  Isolierung  der  als  reine  Säure 
nicht  leicht  kristallisierenden  Homogentisinsäure  ist  ihr  Athylester 
CsHtO^-C^Hs,  eine  aus  heißem  Wasser  umkristallisierbare,  als 
farblose  Prismen  erhältliche  Verbindung  vom  Schmelzpunkt  119 
bis  120  ^  C.  Seine  Anwendung  zum  Homogentisinsäure-Nachweis 
hat  in  neuerer  Zeit  Er.  Meyer')  mit  Recht  warm  empfohlen. 

Wolkow  und  Bau  mann  zeigten  nun,  daß  beim  normalen 
Menschen  per  os  eingeführtes  Tyrosin  vollständig  abgebaut  wird, 
und  weder  als  unverändertes  Tyrosin  im  Harne  wiedererscheint, 
noch  aucli  zu  einem  Auftreten  von  nachweisbaren  Mengen  Homo- 


1)  R.  Kirk,  Jouro.  of  Anatomy  and  Physiol.,  Vol.  XXIII  (1889),  p.  69. 

2)  H.  Hnppert,  Analyse  des  Harns.    Wiesbaden  1890,  p.  153. 

a)    Erich  Meyer,  Deutsch.  ArchiT  f.  klin.  Mediz.,  Bd.  LXX  (1901),  p.  44S. 
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gentisinsäure  im  Harn  Anlaß  gibt.  Der  Stoffwechsel  der  mit  Al- 
kaptonurie  behafteten  Individuen  besitzt  im  Gegensatze  hierzu  nach 
Baumann  die  Eigentümlichkeit,  daß  per  os  zugefuhrtes  Tyrosin 
zu  einer  Vermehrung  der  Homogentisinsäure- Ausscheidung  im  Harn 
Anlaß  gibt,  so  daß  man  zu  der  Annahme  gefuhrt  wird,  daß  die 
Homogentisinsäure  ein  intermediäres  Produkt  des  Tjrosinstoff- 
wechseis,  beziehungsweise  des  Eiweißabbaues  ist.  Die  Alkaptonurie 
ist  eben  eine  Stofiwechselanomalit,  welche  darin  besteht,  daß  das 
aus  dem  Abbau  des  Nahrungseiweißes  heryorgegangene  (oder 
künstlich  zugeftihrte)  Tyrosin  nicht  wie  normal  unter  Sprengung 
des  Benzolringes  gänzlich  verbrannt  wird,  sondern  daß  der  Tyrosin- 
abbau  auf  einer  Zwischenstufe  stehen  bleibt:  nämlich  bei  der  Ho- 
mogentisinsäurebildung.  Die  Homogentisinsäure  ist  nach  dieser 
Auffassung  ein  normales  Eiweiß  - Tyrosinabbauprodukt,  welches 
jedoch  in  der  Norm  sich  nie  in  nachweisbarer  Menge  im  Körper 
anhäuft.  Daß  bei  Alkaptonurie  tatsächlich  Tyrosinzufuhr  eine 
Vermehrung  der  Homogentisinsäureausscheidung  hervorruft,  haben 
Nachuntersuchungen  von  Embden ')»  E.  Meyer*),  Mittelbach') 
und  anderen  medizinisch-chemischen  Forschern  ergeben.  Die  Uro- 
leucinsäure,  welche  in  so  großer  Menge,  wie  in  dem  Kirkschen 
Falle,  nicht  mehr  als  Stoffwechselprodukt  beobachtet  wurde,  scheint 
den  Untersuchungen  von  Huppert^)  zufolge  aber  doch  als  Be- 
gleiter der  Homogentisinsäure  öfter  vorzukommen.  Da  Huppert 
nachwies,  daß  Kirks  Uroleucinsäure  CgHioOs  als  die  vom  Hy- 
drochinon  abstammende  Dioxyphenylmilchsäure  aufisufassen  ist: 

0H<^^       ^OH 

OHa— CHOH— COOH 

so  stehen  Uroleucin-  und  Homogentisinsäure  miteinander  in  naher 
chemischer  Beziehung.  Da  überdies  die  Seitenkette  der  Uroleucin- 
säure mit  der  desamidierten  Seitenkette  des  Tyrosins  identisch  ist. 


1)  H.  Embden,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  XYII,  p.  182  (1893)  nnd 
Bd.  XVIII,  p.  804  (1894). 

2)  Erich  Meyer,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Mediz.,  Bd.  LXX,  p.  443  (1901). 

3)  Mittelbach,  ebenda  Bd  LXXI,  p.  61  (1901). 

4)  H.  Happert,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  XXIII  (1897),  p.  412.  Ygl. 
auch  Langstein  n.  Erich  Meyer,  Deutsch.  Arch.  klin.  Medis.,  Bd.  LXXYIH  (1903), 
p.  161. 
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so  könnte  die  Uroleucinsäure  eine  intermediäre  Stufe  des  Tyrosin- 
abbaues  sein: 


Tyrosin : 
OH 


I 
CH2 


uroleucinsäure :     Homogentisinsäure : 
OH  OH 


CHNH2 
CO  OH 


OH  CHg 

I 


CHOH 

I 

CO  OH 


OH  CH, 
CO  OH 


Dabei  bleibt  es  allerdings  noch  völlig  unerklärt,  warum  bei 
der  Oxydation  des  Tyrosins  eine  Deplacierung  der  Seitenkette 
aus  der  p- Stellung  in  die  m- Stellung  zur  Phenolhydroxylgruppe 
eintritt. 

80  wie  Wolkow  und  Baumann  für  das  Tyrosin  zeigten,  daß 
es  bei  Alkaptonurie  zu  Homogentisinsäure  abgebaut  wird,  so  konnten 
Falta  und  Langstein')  ein  analoges  Verhalten  für  das -Phenyl- 
alanin dartun.  Unter  den  Zerfallsprodukten  des  NahrungseiweiBes 
sind  es  also  Tyrosin  und  Phenylalanin,  welche  bei  Alkaptonurie 
zur  Homogentisinsäureausscheidung  Anlaß  geben.  Phenylessigsäure, 
Phenylpropionsäure  und  andere  nicht  hydroxylierte  aromatische 
Säuren  geben  nach  Embden,  Mittelbach,  sowie  Neubauer  und 
Falta ')  keine  Homogentisinsäurevermehrung  bei  Alkaptonurie. 
Ebenso  sind  Monophenolsäuren,  wie  die  Cumarsäuren  und  Cumarin 
den  letztgenannten  Forschem  zufolge  wirkungslos.  Hingegen  konnte 
nach  Darreichung  von  Phenyl-cr-oxypropionsäure  und  Phenylbrenz- 
traubensäure vermehrte  Ausscheidung  von  Homogentisinsäure  be- 
obachtet werden. 

Es  könnte  sich  somit  nach  Falta  ^)  der  sukzessive  Abbau  des 
Phenylalanins  zu  Homogentisinsäure  ganz  wohl  nach  dem  folgenden 
Schema  abspielen: 


1)  W.  Falta  n.  L.  Langstein,  Zeitschr.  f.  phjsiol.  Chem.,  Bd.  XXXYII,  p.  513 
(1903);  Falta,  Deutsch.  Arch.  klin.  Mediz.,  Bd.  LXXXI,  p.  231  (1904). 

2)  0.  Neubaner   n.  W.  Falta,    Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,    Bd.  XLII,    p.  81 
(1904). 

3)  W.  Falta,  Biochem.  Zentralbl.,  Bd.  m,  p.  173  (1904). 
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Phenflalanin  -►  Phenyl-a-oxypropion-  -►  Uroleucinsäure  -♦  Homogen- 


\/ 


säure 
/\     (unter  Ab-      /\ 
Spaltung  Y.  NHs 
und  Aufnahme  Ky" 
I  von  HaO)  I 

CMg  GH,2 

L 


oh/\ 


OH 


CHNHa 


CHOH 


OH 


CHa 

I 
OHOH 


tisinsäure 


OH 


\/' 


I 

CO  OH 


CO  OH  CO  OH  CO  OH 

Da  das  Tyrosin  p-Oxyphenylalanin  ist,  so  könnte  möglicher- 
weise dieses  Schema  auch  auf  das  Tyrosin  erweitert  werden.  Doch 
ist  mir  die  Berechtigung  hierzu  noch  zweifelhaft.  Als  ich  die 
grundlegenden  Versuche  über  den  Tyrosinstoffwechsel  der  Pflanze 
anstellte  %  war  allerdings  nur  die  Arbeit  von  Wolkow  und 
Baumann  eine  Stütze;  die  übrige  Literatur  ist  neuesten  Datums, 
und  viele  Forscher  haben  umgekehrt  bereits  aus  unseren  botanischen 
Erfahrungen  Nutzen  gezogen.  Immerhin  boten  die  Erfahrungen 
über  Alkaptonurie  schon  vor  Jahren  einen  Hinweis  dafür,  daß  die 
aus  Tyrosin  in  den  Lupinenwurzeln  hervorgehende  Substanz  mit 
Homogentisinsäure  identisch  sein  könnte.  Selbst  auf  botanischem  Ge- 
biete lag  ein  Fingerzeig  in  einer  Mitteilung  von  Gönne rm an n^  vor, 
welche  darauf  aufmerksam  gemacht  hatte,  daß  die  Dunkelfarbung 
des  Zuckerrübensaftes  an  der  Luft  mit  einer  Bildung  von  Homogen- 
tisinsäure zusammenhängt. 

Für  Tyrosin  spaltende  Enzyme  war  auf  pflanzenphysiologischem 
Gebiete  vor  fünf  Jahren  schon  etwas  mehr  bekannt  geworden. 
Bourquelot  und  Bertrand  ^)  hatten  eine  solche  pflanzliche  Ty- 
rosinase  zuerst  in  Hymenomycetenfruchtkörpern  aufgefunden. 
Über  dieses  Enzym  handeln  sodann  weitere  Mitteilungen  von 
Bertrand  ^),   Harlay*)    und  Gessard®).      Bertrand  ^  machte 

1)  F.  Czapek,  Bericht.  Deutsch.  Botan.  Oesellach.,  Bd.  XX,  p.  464  (1908), 
B.  Bertel,  ebenda  p.  454. 

2)  M.  Oonnermann,  Pflfig.  Archi?,  Bd.  LXXXn,  p.  289  (1900). 

8)  £.  Bourquelot  u.  G.  Bertrand,  Joum.  Pharm,  et  Chim.,  S^.  6,  Tom.  HI, 
p.  177  (1896). 

4)    G.  Bertrand,  Gompt  rend.,  CXXIII,  p.  468  (1896). 

6)  Harlay,  Joum.  Pharm.  Chim.,  Skr.  6,  Tom.  IX,  p.  225  n.  425  (1899). 
Ibid.,  Tom.  XI,  p.  172  (1900). 

6)  C.  Gessard,  Annal.  Instit.  Pasteur,  Tom.  XV,  p.  598  u.  817  (1901). 

7)  G.  Bertrand,  Gompt.  rend.,  Tom.  GXXn,  p.  1215  (1896). 
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sodann  die  Beobachtung,  daB  bei  der  Verförbung  des  Zuckerrüben- 
saftes an  der  Luft  ein  auf  Tyrosin  wirksames  Enzym  beteiligt  ist, 
und  fand  Tyrosinase  in  den  Knollen  von  Ddhlia  auf.  Die  Zucker- 
rübentyrosinase  wurde  femer  in  den  Studien  you  Epstein')  und 
Gonnermann')  behandelt.  Bourquelot  und  HSrissey^) 
legten  den  Zusammenhang  der  Schwarzfarbung  der  Fruchtschalen 
von  Vieia  Fdba  mit  Tyrosinase  dar.  Schließlich  ist  auch  bakterielle 
Tyrosinase  durch  die  Untersuchungen  von  Gessard^)  und  Leh- 
mann^) bekannt  geworden.  Daß  im  Tierreiche  vielfach  Tyrosinase 
aufgefunden  worden  ist,  sei  hier  nur  kurz  erwähnt. 

In  allen  diesen  Tatsachen  war  nun  die  Basis  für  eine  weitere 
Verfolgung  der  die  geotropische  Wurzelkrümmung  begleitenden 
StofiFwechselvorgänge  gegeben.  Eine  direkte  Parallele  zu  der 
pflanzliche  Beizerscheinungen  begleitenden  Alteration  des  Tyrosin- 
stofiEwechsels  kennt  allerdings  die  Tierphysiologie  bis  heute  noch  nicht. 

II.  Die  Silber  reduzierende  Substanz  der  Wurzeln 
von  Lupimis  albvs. 

Zum  Studium  des  Tyrosinstoffv^echsels  von  Keimwurzeln  erwies 
sich  Lupinus  albus  als  ein  vortrefiTliches  Objekt.  Tyrosin  und  dessen 
Ag  reduzierender  Abkömmling  fehlen  wohl  nirgends,  jedoch  war  im 
Zustande  der  Narkose  die  Tyrosinausscheidung  kaum  bei  einem  anderen 
Objekte  so  reichlich  wie  bei  der  Wurzel  der  weißen  Lupine,  so 
daß  man  auch  ohne  Zusatz  von  reinem  Tyrosin  aus  diesen  Wurzeln 
leicht  größere  Mengen  der  AgNOs  reduzierenden  Substanz  zum 
Zwecke  der  Identifizierung  bereiten  konnte.  Die  größten  Quanti- 
täten der  AgNOs  reduzierenden  Substanz  bilden  sich  im  Wurzelhalse 
des  Lupinenkeimlings;  im  obersten  dicken  Teile  der  Wurzel,  welcher 
später  die  Nebenwurzeln  hervorbrechen  läßt,  bis  zur  Grenze  des 
Hypokotyls.  Aus  diesen  Teilen  der  Keimlinge  wurde  auch  regel- 
mäßig die  benötigte  Substanz  dargestellt,  nachdem  es  sich  ergeben 
hatte,  daß  die  silberreduzierende  Substanz  in  den  Zellen  der 
Wurzelspitze  in  ihrem  Verhalten  auf  das  genaueste  mit  dem  redu- 
zierenden Stoffe  in  den  oberen  Teilen  der  Wurzeln  übereinstimmt. 


1)  St.  Epstein,  Archir  f.  Hygine,  Bd.  XXXYI,  p.  1490. 

2)  M.  aonnermann,  Pflüg.  Archiy,  Bd.  LXXXII,  p.  289  (1900). 

3)  £.  Bourquelot   n.    H^rissey,    Journ.   Phann.    Chim.,    S^r.  6,   Tom.  ym, 
p.385  (1898). 

4)  C.  Oeesard,  Compt.  rend.  Soc.  Biolog.,  S^r.  X,  Tom.  Y,  p.  108S  (1898). 

5)  K.  B.  Lehmann,  Mfinchen.  medisin.  Wochenachr.,  Bd.  XLIX,  p.  840  (1902). 
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Zur  Gewinnung  der  silberreduzierenden  Abbauprodukte  des 
Tyrosius  wurden  etwa  3 — 4  cm  lange  Lupinenwurzeln  nach  Entfernung 
der  Kotyledonen  in  größerer  Menge  in  ein  Glas  gebracht,  welches 
nach  Zufügen  yon  Chloroform  wohlverschlosssen  drei  Tage  bis  eine 
Woche  im  Brutschranke  stehen  blieb.  Die  Wurzeki  wurden  sodann 
im  Mörser  zerquetscht  und  (unter  Zusatz  von  Glaspulver)  möglichst 
gut  verrieben.  Der  entstandene  dicke  Brei  wurde  nun  mit  96  Vo 
Alkohol  gut  ausgekocht.  Wenn  dieser  alkoholische  Extrakt  ein- 
geengt und  mit  Wasser  verdünnt  wird,  dann  nach  Verjagen  des 
Alkohols  auf  dem  Wasserbade  die  wässerige  Lösung  filtriert  wird, 
so  befindet  sich  die  Gesamtmenge  der  silberreduzierenden  Substanz 
im  Filtrate  in  wässeriger  Lösung.  Diese  Lösung  reagiert  schwach 
sauer,  ist  hellbraun  gefärbt,  reduziert  sehr  stark  ammoniakalische 
Silberlösung  und  dunkelt  an  der  Luft  auch  bei  schwach  saurer 
Reaktion  merklich  nach.  Zucker  ist  in  dieser  Lösung  nur  in 
Spuren,  selbst  bei  Verarbeitung  großer  Mengen  von  Wurzeki,  enthalten. 

Zum  Vergleiche  stellte  ich  mir  ferner  aus  frischen  Wurzel- 
spitzen  verschiedener  Keimlinge,  nicht  nur  von  Lupinus^  wiederholt 
Lösungen  der  silberreduzierenden  Substanz  nach  der  eben  be- 
schriebenen Methode  dar  und  prüfte  ihre  qualitativen  Reaktionen. 
Dieselben  waren  in  allen  Fällen  genau  dieselben.  Nur  vermochte 
ich  der  geringeren  Materialmenge  halber  nicht  mehr  in  solchen 
Extrakten  auch  nur  Spuren  von  Zucker  nachzuweisen.  Ich  darf 
mich  daher  darauf  beschränken  eine  für  alle  Fälle  geltende  Zu- 
sammenstellung einiger  Reaktionen  der  Extrakte  zu  geben,  welche 
ich  den  Reaktionen  reiner  Homogen tisinsäurelösung  nach  Wolkow 
und  Baumann  (a.  a.  Ö.)  gegenüberstelle. 


Reduzierender  Stoff  aus 
Wurzelspitzen. 

1.  Mit  Alkalien  je  nach  der 
Konzentration  der  Lösung 
eine  rötlichgelbe  oder  rot- 
braune oder  dunkelbraune 
Färbung. 

2.  Ammoniakalische  Silber- 
lösung wird  in  der  Kälte 
langsam,  bei  gelindem  Er- 
wärmen augenblicklich  unter 
Schwarzfärbung  reduziert. 


Reine  Homogentisinsäure. 

1.  MitNHs  oder  NaOH  oder 
Na^COs  tritt  sofort  Braun- 
färbung oder  Schwärzung 
ein. 

2.  Augenblickliche  Reduktion 
von  ammoniakalischer  Silber- 
nitratlösung. 
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3.  Fehlings  LösuDg  wird  in  3.  Fehlings  Lösung  wird  in 
der  Kälte  gar  nicht,  beim  der  Kälte  langsam,  schnell 
Kochen  nur  wenig  reduziert             beim  Erwärmen  reduziert. 

4.  Eiisenchlorid  erzeugt  Grün-  4.  Rasch  vorübergehende  Blau- 
färbung;    Eisenvitriol    gibt  färbung  mit  Eisenchlorid, 
violette  Färbung. 

5.  Millons  Reagens  gibt  beim  6.  Gelbe    Reaktion    mit    dem 
Erwärmen  einen  gelbrötlichen  Milien  sehen  Reagens. 
Farbenton. 

6.  Bleiacetat  fällt.  6.  Niederschlag  mit  Bleiacetat. 
Die  Reaktionen  sind,  wie  man  sieht,  recht  ähnlich;  doch  re- 
duzierten unsere  Extrakte  offenbar  schwächer  als  reine  Homogen- 
tisinsäure,  und  dann  scheint  eine  Differenz  in  der  Eisenreaktion 
zu  bestehen.  Wir  haben  es  ja  hier  mit  einem  Gemische  verschieden- 
artiger Stoffe  zu  tun,  wodurch  die  Reaktionen  vorhandener  Homo- 
gentinsäure  verdeckt  werden  können.  Wenn  ich  auch  die  dahin- 
zielenden  Nachforschungen  noch  nicht  abgeschlossen  habe,  so  muß 
ich  doch  bereits  hier  darauf  aufmerksam  machen,  daß  möglicher- 
weise in  diesen  Extrakten  Intermediärprodukte  des  Tyrosinstoff- 
wechsels  außer  Homogentisinsäure  enthalten  sind.  Vielleicht  ist 
es  beachtenswert,  daß  die  oben  erwähnte  Uroleucinsäure  eine  grüne 
Reaktion  mit  Eisenchlorid  gibt,  ähnlich  wie  die  Wurzelspitzen- 
extrakte. Dieses  Thema  bleibt  noch  näher  zu  verfolgen.  Kristal- 
linische Substanzen  waren  aus  den  untersuchten  Ektrakten  bisher 
auf  keine  Weise  zu  erhalten. 

Um  bezüglich  der  Gegenwart  von  Homogentisinsäure  in  den 
Extrakten  entscheidendes  zu  erfahren,  nahmen  wir  unsere  Zuflucht 
zu  der  bereits  von  Wolkow  und  Baumann  angewendeten,  späterhin 
besonders  durch  Er.  Meyer  empfohlenen  Darstellung  des  Homo- 
gentisinsäureäthylesters  aus  dem  Rohextrakte.  Zu  diesem  Zwecke 
wurde  das  silberreduzierende  Extrakt  in  absolutem  Äthylalkohol 
gelöst,  die  Lösung  gut  in  Schnee  eingekühlt  und  nun  reine  gas- 
formige Salzsäure  in  großem  Überschusse  eingeleitet.  Nach  34- 
stündigem  Stehen  wurde  Wasser  hinzugefügt,  die  Flüssigkeit  durch 
Eintragen  von  Natriumkarbonat  alkalisch  gemacht,  und  sodann  mit 
Äther  ausgeschüttelt.  Der  Äther  hinterließ  nach  Abdunsten  einen 
braunen,  sirupösen  Rückstand,  in  welchen  reichlich  Kristalle  ein- 
gebettet waren.  Durch  Umkristallisieren  aus  heißem  Wasser  und 
Waschen  mit  Alkohol  wurden  die  letzteren  völlig  rein  erhalten. 
Die   farblosen  Prismen   schmolzen  bei  120^   (unkorr.)  und  gaben 
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alle  oben  angegebenen  Reaktionen;  Verbrenn ungsanalysen  konnten 
der  geringen  Substanzmenge  wegen  nicht  ausgefuhii;  werden.  Wenn 
auch  außer  der  chemischen  Untersuchung  die  vergleichend  physio- 
logische Erfahrung  für  die  Annahme  spricht,  daß.  in  unseren  Ex- 
trakten Homogentisinsäure  vorhanden  war,  so  wird  der  exakte 
analytische  Nachweis  für  das  Vorkommen  der  Säure  doch 
noch  zu  erbringen  sein.  Wie  schon  bemerkt,  werden  sodann  weitere 
chemische  Untersuchungen  noch  Aufklärung  über  die  mit  der 
Homogentisinsäure  gemeinsam  in  den  Extrakten  der  Lupinen- 
wurzeln vorkommenden  Stoffe  zubringen  haben.  Ich  vermute,  daß 
noch  andere  Dioxyphenolsäuren  nachweisbar  sein  werden.  Der 
Ausfall  der  Millonschen  Probe  macht  Monoxyphenolsäuren  un- 
wahrscheinlich. 

Da  Wolkow  und  Baumann  bereits  gezeigt  hatten,  daß  eine 
brauchbare  Methode  zur  Bestimmung  der  Homogentisinsäure  durch 
Titration  mit  Silbernitrat  erreichbar  ist,  war  die  nächste  Aufgabe, 
die  ich  mir  stellte,  die  als  Homogentisinsäure  angesprochene  Substanz 
der  Wurzeln  quantitativ  bei  gereizten  und  ungereizten  Wurzeln 
zu  bestimmen,  von  vorneherein  eine  lösbare.  In  der  Tat  konnte 
ich  die  Methode  von  Baumann  mit  geringen  Modifikationen  für 
meine  Zwecke  verwenden. 

Es  zeigte  sich,  daß  für  eine  genaue  Homogentisiusäure- 
bestimmung  in  Wurzelspitzen  100  Wurzelspitzen  von  Lupinus  albus 
bereits  ausreichend  sind;  von  größeren  Wurzeln,  wie  Vicia  Fäba 
major,  kommt  man  mit  noch  geringeren  Mengen  Materials  aus. 
Die  Details  der  von  uns  benützten  Methode  waren  folgende: 

Von  100  Keimwurzeln  der  weißen  Lupine  wurden  die  vordersten 
2  mm  mit  der  Scheere  rasch  abgeschnitten  und  sofort  in  eine  kleine, 
6ccm  destillierten  Wassers  enthaltende  Porzellanreibschale  gebracht. 
Nun  wurden  drei  Messerspitzen  ganz  reinen  Glasstaubes  zugefugt 
und  mit  Hilfe  desselben  die  Wurzelspitzen  so  fein  als  möglich  ver- 
rieben. Der  dünne  Brei  wurde  mit  wenig  Wasser  quantitativ  in 
ein  26ccm-Meßkölbchen  gespült;  man  füllte  dann  zur  Marke 
auf,  schüttelte  gut  durch  und  filtrierte  durch  ein  möglichst  kleines 
Papierfilter.  Das  Filtrat  enthielt  die  gesamte  „Homogentisinsäure" 
der  Wurzelspitzen.  Von  dieser  Lösung  wurden  lOccm  abgemessen 
und  in  ein  kleines  Kölbchen  abpipettiert;  sodann  wurden  10 com 
Ammoniak  (käufliches  konzentriertes  NHs  der  Dichte  0,90  auf 
das    lOfache  verdünnt)^)  zugefügt,    und   etwas  0,1   normal  Silber- 

1)    Vgl.  E.  Baamann,  Zeitschr.  physiol.  Chem.,  Bd.  XYI  (1898),  p.  268. 
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nitratlösuDg  aus  der  Bürette  zugesetzt.  Bei  der  angenommenen 
Materialmenge  kann  man  meist  ohne  die  Gefahr  eines  Überschusses 

1,0  com  —  AgNOs  zufließen  lassen.    Nun  wurde  die  Probe  ein  Mal 

bis  zum  Aufkochen  erhitzt,  wobei  Bräunung  eintrat.  Um  das  aus- 
geschiedene Silber  leicht  abfiltrieren  zu  können,  wurden  nach 
Baum  an ns  Vorgange  nach  fünf  Minuten  langem  Stehen  und  Ab- 
kühlen der  Probe  fünf  Tropfen  einer  mäßig  konzentrierten  (6-  bis 
lOproz.)  Ohlorcalciumlösung  und  zehn  Tropfen  Ammoniumkarbonat- 
lösung (10  Proz.)  zugefugt,  hiermit  umgeschüttelt,  und  sodann  filtriert. 
Man  hatte  ein  möglichst  kleines  Filter  aus  dünnstem  festen  Papier 
anzuwenden  und  ließ  den  letzten  Rest  völlig  durchlaufen.  Zum 
Filtrate,   welches  klar   und   farblos   sein   mußte,   wurde    neuerlich 

Ammoniak  wie  oben,  und  sodann  0,3  ccm  —  AgNOs-Lösung  zu- 
gefügt. Im  Falle  daß  noch  beim  Kochen  der  Probe  Reduktion 
eintrat,  wurde,  wie  oben,  nochmals  CaOl^  und  (NH4)8C08  hinzu- 
gefugt und  filtriert.  Sollte  das  Filtrat  noch  Ag-Reduktion  gezeigt 
haben,  so  wurde  der  Vorgang  noch  ein  drittes  Mal  wiederholt,  even- 
tuell noch  öfter.  Konnten  wir  endlich  keine  deutliche  Gelbfärbung 
der  Probe  beim  Kochen  bemerken,  so  wurde  etwas  Salzsäure  bis 
zur  deutlich  sauren  Reaktion  zugefügt,  um  zu  sehen,  ob  eine  Trübung 
von  Chlorsilber  aufträte,  was  einen  Überschuß  von  AgNOs  in  der 
Probe  angezeigt  hätte.  Hierbei  war  es  zweckmäßig,  vor  dem  HCl- 
Zusatze  die  Lösung  durch  einen  Tropfen  Lackmustinktur  leicht  blau 
zu  färben,  um  die  eben  nötige  Salzsäuremenge  besser  zu  treffen. 
Zeigte  die  Probe  auf  den  Säurezusatz  eine  deutliche  Trübung,  so 
war  ein  kleiner  Überschuß  an  Silbernitrat  vorhanden,  und  die  an 
der  Bürette  abgelesene  Zahl  war  zu  hoch.  In  diesem  Falle  wurden 
nun  neuerdings  10  ccm  des  Filtrates  abgemessen,  und  behandelt 
wie  die  erste  Titrationsprobe,  nur  ging  man  mit  dem  Zusätze  von 

—  AgNOs  um  0,1— 0,2  ccm  weniger  hoch  hinauf  als  das  erste  Mal. 

Wenn  nun  kein  Überschuß  an  Silber  in  der  Probe  aufgefunden 
werden  konnte,  so  mußten  wir  annehmen,  daß  der  richtige  Wert 
zwischen  den  beiden  Ablesungen  liege.  Diese  Methode  gestattete 
es  bei  den  zur  Verwendung  gelangenden  reduzierenden  Lösungen 

bis  auf  +  0,2  ccm  —  AgNOs    genau   zu    arbeiten.      Bei    diesem 

Silberwerte   liegt  aber  die  Fehlergrenze;   sie  korrespondiert  etwa 


Digitized  by 


Google 


374  Friedrich  Csapek, 

+  1,0  mg  Homogentisinsänre  pur.  anhydr.  Auch  die  Farbe  und 
die  Niederschlagsmenge  der  aufgekochten  Reduktionsproben  ge- 
stattete ohne  weiteres  bereits  approximative  Beurteilung  der  Diffe- 
renzen  im    Homogentisinsäuregehalt.     Wenn   eine  Probe   0,3  com 

-  -  AgNOs  mehr  braucht  als  eine  andere,  so  sind  stets  unverkenn- 
bare Farbendifferenzen  nach  dem  Aufkochen  wahrzunehmen. 

Baumann  stellte  fest,  daB  4,1mg  völlig  reiner  wasserfreier 
Homogentisinsäure  1,0 ccm  —  AgNOs  reduzieren.  Dieser  Bau- 
mann sehe  Umrechnungsfaktor  läßt  sich  natürlich  bei  der  be- 
schriebenen Titrationsmethode  nicht  anwenden.  Das  Extrakt  yon 
100  Lupinenwurzelspitzen   verbraucht   gewöhnlich    etwa   5  ccm  der 

—  -Silberlösung.  Hiervon  wird  der  geringste  Teil  durch  die  vor- 
handene „Homogentisinsäure**  reduziert;  das  meiste  wird  vielmehr 
zur  Fällung  von  Eiweißstoffen  und  anderen  Substanzen  verbraucht, 
ein  Teil  wohl  auch  durch  andere  Stoffe  reduziert  als  jene,  welche 
aus  dem  Tyrosin  durch  Abbau  entstehen.  Zur  kritischen  Beurteilung 
unserer  Bestimmungsmethode  fanden  wir  es  nötig,  uns  über  die 
Quantität  der  in  Alkohol  löslichen  sUberreduzierenden  Stoffe  in 
den  Wurzelspitzen  näher  zu  orientieren.  Vor  allem  mußte  nach- 
gesehen werden,  ob  die  Gesamtmenge  der  silberreduzierenden  Stoffe 
der  Wurzelspitzen  in  absolutem  Alkohol  löslich  sei,  oder  ob  alkohol- 
unlösliche aber  in  Wasser  lösliche  Substanzen  in  erheblicher  Menge 
zugegen  seien. 

100  Wurzelspitzen  von  Keimlingen  der  weißen  Lupine  wurden 
in  Hofmeisterschen  Glasschalchen,  die  vorher  genau  gewogen 
worden  waren,  bis  zum  konstanten  Gewicht  getrocknet  und  gewogen. 
Sodann  wurden  die  Schälchen  samt  Inhalt  im  Porzellanmörser  ge- 
pulvert, mit  absolutem  Alkohol  sorgfaltig  extrahiert,  und  der 
Rückstand  wieder  getrocknet  und  gewogen.  Nach  Wägung  wurde 
mit  destilliertem  Wasser  extrahiert,  die  Menge  des  wasserlöslichen 
Anteils  nach  Abdunsten  des  Wassers  bestimmt,  und  schließlich 
auch  die  Menge  des  in  Wasser  und  Alkohol  Unlöslichen  durch 
Wägung     ermittelt.       Sowohl    Alkoholextrakt    als    Wasserextrakt 

wurden  mit  —  -Silberlösung  titriert.  Der  Versuch  wurde  gleich- 
zeitig doppelt  ausgeführt,  und  außerdem  ein  blinder  Kontrollversuch 
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ohne  Wurzelspitzen  nebenher  analytisch  verfolgt.  Es  ergaben  sich 
folgende  Zahlen: 

Gewichte    der  Hofmcisterschen  ^         '  I^  Kontrolle 

Schälchen  allein 1,5634  g  1,6240  g  1,0315  g 

Schslchen    -f~   ^^  Waraelspitzen  1,5843  „  1,6421  „  1,0315  „ 

Gewicht  von  100  Wunelspitzen   .  0,0209  „  0,0181  „  — 

Gewicht   dea  mit  absolutem  Alko- 
hol Eztrahierbaren   ....  0,0189  „  0,0188  „  0,0154  „ 

Hiervon  auch  in  Wasser  löslich  .  0,0148  „  0,0146  „  0,0102  „ 

Dieser  Anteil  verbrauchte  zur  Re- 

n 
dnktion  ccm  —  AgNO,  .     .     .  0,75  ccm  0,75  ccm  — 

Nach  Extraktion  mit  Alkohol  waren 

verblieben  g 2,0327  g  2,0725  g  1,4802  g 

Der  wässerige  Extrakt  hiervon  ver- 
brauchte zur  Reduktion  an  ccm 
n 
—  AgNOs 0,50  ccm  0,50  ccm  — 

Unlöslich  in  Wasser  waren     .     .  2,0031  g  2,0442  g  1,4564  g 

Unlöslich  in  Alkohol,  aber  löslich 

in  Wasser 0,0296  „  0,0283  „  0,238    „ 

Dieser  Versuch  ergab  also,  daß  nur  2,26  ccm  —  AgNOs  von  den 

in  Alkohol  und  Wasser  löslichen  Substanzen  der  Wurzelspitzen 
verbraucht  worden  waren.  Bei  der  direkten  Titration  dürfte  somit 
mehr  als  die  Hälfte  des  verbrauchten  Silbers  durch  koagulierbare 
Substanzen  (die  bei  der  Extraktion  der  bei  100^  getrockneten 
Wurzelspitzen  nicht  mehr  in  Lösung  gehen)  gebunden  werden. 
Die  in  absolutem  Alkohol  löslichen  Stoffe  der  Wurzelspitzen  ver- 
brauchten im  letzten  Versuche  mehr  Silberlösung,  als  die  nur  in 
Wasser,  nicht  aber  in  Alkohol  löslichen  Substanzen.  Was  diese 
letztgenannten  Stoffe  betrifft,  so  ließ  sich  feststellen,  daß  diese 
Fraktion  Fehlings  Lösung  deutlich  reduzierte  und  bei  der  Osazon- 
probe  Kristalle  von  d-Glukosazon  lieferte,  sie  war  somit  trauben- 
zuckerhaltig. 

Angesichts  dieses  Ergebnisses,  daß  außer  alkohollöslichen  auch 
noch  alkoholunlösliche  Ag  reduzierende  Stoffe  in  den  Wurzelspitzen 
in  erheblicher  Menge  zugegen  sind,  war  es  wichtig  zu  untersuchen, 
welche  von  beiden  Fraktionen  der  reduzierenden  Stoffe  durch 
geotropische  Reizung  eine  Vermehrung  erfahrt,  ob  also  die  in  den 
einleitenden  Beobachtungen  festgestellte  Steigerung  der  Silberreduk- 
tion nach  geotropischer  Reizung  nur  die  alkohollösliche  Homo- 
gentisinsäure  betrifft,  oder  auch  andere  silberreduzierende  in  Alkohol 
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nicht  lösliche  Substanzen,  wie  z.  B.  Zuckerarten.  Zu  diesem  Zwecke 
wurden  Versuche  mit  geotropisch  gereizten  und  ungereizten  Lupinen- 
wurzeln aufgestellt,  jeder  paarweise,  und  alle  vier  Proben  von  einem 
blinden  Versuch  ohne  Wurzeln  begleitet.  Wie  oben,  wurden  je 
100  Wurzelspitzen  in  Hofmeisterschen  Schälchen  getrocknet, 
gewogen,  und  in  ihnen  gewichtsanalytisch  der  Alkoholeztrakt  und 
der  Wasserextrakt  aus  dem  alkoholunlöslichen  Rückstande  bestimmt, 
sodann  aber  sowohl  der  Alkoholeztrakt  als  der  Wasserextrakt  des 
alkoholunlöslichen  Anteiles  mit  Silberlösung  titriert.  Die  erhaltenen 
Zahlen  waren  folgende: 

Hofmeistersche     Schäl« 

chen  allein    .     .     . 
Dieselhen  +  100  Wurzel 

spitsen      .... 
100  Wnrzelapitzen  allein 
Wasserlöslicher  Anteil   des 

Alkoholeztraktes  (A) 
Rflckstand    nach    Alkohol 

extraktion :    wasserlöS' 

licher  Anteil  (B)    , 

Siiberwert  von  A    .     . 
Siiberwert  von  B    .     . 

Es  wurde  noch  ein  zweiter  ähnlicher  Versuch  mit  gereizten 
und  ungereizten  Wurzeln  aufgestellt,  jedoch  nicht  mit  getrocknetem 
Material  sondern  unter  Benutzung  des  frischen  Materials  zur  Ex- 
traktion.   Es  ergaben  sich  hier  folgende  Zahlen: 


Ungereizt 

Gereizt 

Blinder 
Yersach 

1,0468  g     1,4197  g 

1,3377  g     1,0858  g 

1,3926  g 

1,0678  „     1,4461  „ 

1,3608.     1,1113  „ 

1,3925  „ 

0,0210  „     0,0264  „ 

0,0226  „     0,0256  „ 

— 

0,0082  „  0,0093  , 


0,0087  „  0,0108  „   0,0053  , 


0,0182  „ 

0,0214  „ 

0,0172  „ 

0,0190  „ 

0,0131  „ 

0,75  ccra 

0,76  ccm 

1,00  ccm 

1,00  ccm 

^AgNO. 

0,60    , 

0,50    „ 

0,60    , 

0,60    „ 

1»              » 

Wasserlöslicher  Teil  des 
Alkoholextraktes  (A)   . 

Rückstand  nach  Extraktion 
mit  Alkohol ,  wasser- 
löslicher Teil  (B)   .     . 

Silberwert  von  A    .     .     . 

Silberwert  von  B    .     .     . 


üngereizt 


Gereizt 


Blinder 
Versuch 

0,0081  g     0,0084  g  0,0098  g     0,0087  g      0,0048  g 


0,0211  „  0,0221  „ 
0,75  ccm  0,76  ccm 
0,75    „       0,75    „ 


0,0223  „     0,0240,       0,0170, 
1,00  ccm     1,00  ccm      —  AgNO, 


10 


0,75 


0,75    „ 


Übereinstimmend  konnte  somit  aus  beiden  Versuchen  er- 
schlossen werden,  daß  die  Vermehrung  der  Silberreduktion  nach 
geotropischer  Reizung  durch  vermehrte  Reduktion  des  Alkohol- 
extraktes bedingt  ist  und  nicht  von  alkoholunlöslichen,  nur  in 
Wasser  löslichen  Stoffen  abhängt. 

Es  ist  hierdurch  die  Vermutung  bestätigt,  daß  die  Ag  reduzieren- 
den Tyrosinabkömmlinge  und  nicht  Zucker  bei  der  Vermehrung  der 
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Beduktionskraft  nach  geotropischer  Reizung  eine  bedeutsame  Rolle 
spielt.  Nicht  ausschließen  konnten  wir  bisher  noch  eine  etwaige  Er- 
höhung der  Reduktionsfahigkeit  durch  andere  in  Alkohol  und  Wasser 
lösliche  Bestandteile  der  Wurzelspitzen.  Es  ist  sogar  wahrscheinlich, 
daß  Homogentisinsäare  nicht  allein  an  der  vermehrten  Silber- 
reduktion beteiligt  ist,  sondern  daß  eine  gewisse  Menge  anderer 
Phenolsäuren,  möglicherweise  Uroleucinsäure,  hierbei  eine  Rolle 
spielt.  Ebenso  wahrscheinlich  ist  es  jedoch,  daß  trotzdem  der 
Homogentisinsäure  eine  Hauptbedeutung  bei  dem  Prozesse  des 
Tyrosinabbaues  zukommt.  Dafür  sprechen  ebensosehr  chemische 
als  vergleichend  biologische  Gründe. 

Die  oben  angeführten  Versuche  gestatten  auch  Anhaltspunkte 
über  die  zahlenmäßige  Relation  zwischen  Silberwert  und  Gehalt 
an  Alkoholeztrakt  der  Wurzelspitzen  zu  gewinnen.  Subtrahiert 
man  die  Menge  des  in  den  blinden  Versuchen  erhaltenen  wasser- 
löslichen Anteiles  des  Alkoholextraktes  von  den  Werten,  welche 
bei  den  Wurzelversuchen  erhalten  wurden,  so  kommt  man  zu  einem 
Mittelwerte  von  3,87  mg  für  den  gleichzeitig  in  absolutem  Alkohol 
und  Wasser  löslichen  Anteil  der  Substanz  von  100  Wurzelspitzen. 

Der  mittlere  Silberwert  betrug  0,875  ccm  —  AgNOg.  Daher  würde 

1  ccm   Zehntelnormal- Silberlösung    4,478 mg    „Homogentisinsäure" 

entsprechen.   Baumann  fand  Iccm  —  AgNOs    entsprechend    4,1 

bis  4,2  mg  reiner  wasserfreier  Homogentisinsäure.  Hier  war  wegen 
der  minimalen  Substanzmengen  kaum  mehr  als  eine  angenäherte 
Übereinstimmung  zu  erwarten  gewesen.  Besser  harmonieren  die 
Bestimmungen  des  Silberwertes  von  Alkoholextrakten,  welche 
nach  dem  oben  erwähnten  Verfahren  aus  den  oberen  Wurzel- 
teilen in  großen  Quanten  hergestellt  waren,  mit  dem  Baumann- 
schen  Faktor.     Wir  ermittelten  hier  folgende  Daten: 

a)  lOccm  eines  Alkoholextraktes  reduzierten  6,3 ccm  Zehntel- 
normalsilberlösung und  lieferten  26,4  mg  Trockenrück- 
stand. 

b)  20  ccm  der  rohen  Lösung  reduzierten  12,4  ccm  Zehntel- 
normalsilberlösung und  liefei*ten  51,1mg  Trockenrückstand. 

Aus  beiden  Versuchen  ergibt  sich,  daß  Iccm  der  Silberlösung 
4,1mg  des  Trockenrückstandes  entspricht. 

Zur  Umrechnung  ist  demnach  wohl  auch  für  unsere  Versuche 
der  Faktor  4,1  zu   wählen,   natürlich   nur   dann,    wenn    man    das 

Jahrb.  £.  WIM.  Botonik.    XLUI.  25 
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Material  mit  absolutem  Alkohol  extrahiert  und  den  wasserlöslichen 
Anteil  des  Alkoholextraktes  titriert. 

Die  ermittelten  Zahlen  machen  es  auch  einigermaßen  möglich 
den  Gehalt  an  Ag  reduzierenden  Stoffen  in  Lupinenwurzelspitzen  za 
bestimmen.  Zehn  Bestimmungen  des  Trockenrückstandes  von  je 
100  Wurzelspitzen  (2  mm  lang,  von  der  Haubenspitze  aus  gemessen) 
ergaben  als  Durchschnittswert  för  die  Trockensubstanz  von  hundert 
Wurzelspitzen  der  weißen  Lupine  22,7  mg.  Hierin  waren  durch- 
schnittlich 3,87mg  Alkoholextrakt  enthalten,  so  daß  die  in  den 
Wurzelspitzen  enthaltene  Menge  reduzierender  Stoffe  sich  auf  17 
Prozent  der  Trockensubstanz  belaufen  würde.  Da  der  Gehalt  an 
reiner  Homogentisinsäure  schwer  bestimmbar  ist,  hat  diese  Zahl 
nur  bedingte  Richtigkeit.  Nach  geotropischer  Reizung  ist  der 
„Homogentisinsäuregehalt^,  nach  dem  Reduktionsvermögen  zu  urteilen, 
etwa  um  ein  Viertel  vermehrt  und  steigt  dann  auf  über  20  Prozent 
der  Trockensubstanz  der  Wurzelspitzen. 

Die  experimentell  ermittelten  Tatsachen,  über  welche  wir  im 
Yoranstehenden  berichtet  haben,  berechtigen  mithin  durchaas  zur 
Ansicht,  daß  die  anfangs  nur  qualitativ  und  mikroskopisch  beob- 
achtete Verstärkung  der  silberreduzierenden  Kraft  des  Wurzel- 
spitzengewebes auf  nichts  anderem,  als  auf  einer  Vermehrung  des 
Gehaltes  an  Phenolsäuren,  darunter  wahrscheinlich  Homogentisin- 
säure, beruhen  dürfte.  Die  mikroskopische  Untersuchung  lehrte, 
daß  sich  die  Homogentisinsäure  vor  allem  in  den  Zellen  des 
Periblems  anhäuft.  Alle  bisher  eruierten  Tatsachen  weisen  da- 
rauf hin,  daß  die  Homogentisinsäure  der  Wurzelspitzen  ein 
Derivat  des  Tyrosins  ist.  Doch  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  daß 
bei  der  Entstehung  der  Homogentisinsäure  noch  ein  zweites  ver- 
wandtes Abbauprodukt  der  Eiweißstoffe,  das  Phenylalanin,  eine 
gewisse  Rolle  spielt.  Die  chemischen  und  vergleichend-biologischen 
Gründe  für  eine  Entstehung  von  Homogentisinsäure  aus  Phenyl- 
alanin wurden  bereits  näher  erörtert.  Im  Laufe  unserer  Unter- 
suchungen wurde  diese  Frage  auch  schon  von  anderer  Seite 
her  berührt.  In  der  Diskussion  über  einen  auf  der  Naturforscher- 
Versammlung  zu  Cassel  1903,  von  W.  Falta  in  der  vierten  Sitzung 
der  Abteilung  für  innere  Medizin  gehaltenen  Vortrag  über  Alkap- 
tonurie,  bemerkte  Herr  Langstein,  daß  Versuche,  im  Institute 
Emil  Fischers  zu  Berlin  angestellt,  gezeigt  hätten,  daß  auch  die 
Pflanze  das  Phenylalanin  über  die  Homogentisinsäure  abbaut. 
Doch  ist  über  jene  Versuche  seither  keine  weitere  Mitteilung  er- 
stattet  worden,    und  auch    unsere  Bearbeitung   des  Phenylalanin- 
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Stoffwechsels  ist  infolge  äußerer  Umstände  noch  nicht  zum  Ab- 
schlüsse gelangt.  Auf  die  Homogentisinsäure  im  Wurzelspitzen- 
gewebe ist  wohl  eine  ältere  Beobachtung  Pfeffers^)   zu  beziehen. 

Pfeffer  sah,  daß  neutrale  oder  sehr  schwach  alkalische  Wasser- 
stofiperoxydlösung  an  den  Eeimwurzeln  von  Vicia  Fdba  und  bei 
einigen  anderen  Objekten  eine  rötlich  braune  Färbung  des  Zell- 
saftes hervorruft.  Da  nun  wässerige  Homogentisinsäurelösung  mit 
Wasserstoffperoxyd  eine  rötlich  braune  Farbenreaktion  ergibt,  liegt 
es  nahe  anzunehmen,  daß  wenigstens  in  manchen  Fällen  Homo- 
gentisinsäuregehalt  der  Zellen  bei  der  durch  Pfeffer  festgestellten 
Verfärbung  des  Zellsaftes  eine  Bolle  gespielt  hatte.  So  ist  es  für 
Vicia  Fdba  zu  vermuten.  Natürlich  kann  diese  mikrochemische 
Beaktion  für  sich  allein  in  keinem  Falle  irgendwie  entscheidend  sein. 

Unsere  Ansicht  über  die  Ursache  der  vermehrten  Silberreduk- 
tion in  der  Spitze  geotropisch  gereizter  Wurzeln  ist  also  vorläufig 
folgende. 

Im  normalen  Stoffwechsel  des  Organs  wird  im  Laufe  des  Ei- 
weißabbaues Tyrosin  und  Phenylalanin  neben  den  anderen  hydro- 
lytischen Spaltungsprodukten  der  Proteinsubstanzen  gebildet  Beide 
Phenylaminosäuren  werden  normal  durch  oxydative  Prozesse  und 
unter  Abspaltung  von  Ammoniak  weiter  verarbeitet.  Unter  den 
entstehenden  Intermediärprodukten  wird  wahrscheinlich  Homo- 
gentisinsäure oder  (2,4)  Dioxyphenylessigsäure  reichlich  gebildet. 
Diese  Säure  läßt  sich  durch  die  Beduktionsprobe  mit  ammoniak- 
kalischer  Silberlösung  leicht  nachweisen.  Darauf  dürfte  die  nor- 
mal zu  beobachtende  Silberreduktion  des  Spitzengewebes  beruhen. 
Die  Homogentisinsäure  wird  im  normalen  Stoffwechsel,  offenbar 
unter  Aufspaltung  des  Benzolringes,  vollständig  zu  CO^  und  HgO 
oxydativ  abgebaut.  Bei  der  geotropischen  Beizung  kommt  es  nun 
offenbar  zu  einer  vorübergehenden  Hemmung  dieses  oxydativen 
Abbaues  der  Homogentisinsäure,  wodurch  eine  Vermehrung  des 
Homogentisinsäuregehaltes  des  Wurzelspitzengewebes  bedingt  wird. 
Eine  Hemmung  in  der  Entstehung  der  Homogentisinsäure  aus 
Tyrosin  unter  Einwirkung  der  Tyrosinase  ist  zwar  noch  nicht  aus- 
geschlossen, äußert  sich  aber  jedenfalls  nicht  in  dem  zu  beob- 
achtenden Effekte.  Für  derartige  Hemmungen  im  oxydativen  Abbau 
der  Homogentisinsäure  gibt  die  Tierphysiologie  zwar  kein  Analogen 
auf  dem  Gebiete  der  Beizbewegungen,  wohl  aber  in  dem  abnormen 

1)  W.  Pfeffer,  Beiträge  vnr  Kenntnis  der  Ozydationsvorgänge  in  lebenden 
ZeUen.     Leipzig  1889,  p.  8  ff. 
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Stoffwechselvorgange,  welcher  als  „Alkaptonorie''  bekannt  ist.  Die 
geotropisch  gereizte  Wurzel  befindet  sich  temporär  in  einem  sehr 
ähnlichen  Zustand,  wie  ihn  Alkaptonuriker  dauernd  zeigen. 

Es  wird  noch  zu  beweisen  sein,  daß  es  sich  in  der  Ansammlung 
von  Homogentisinsäure  um  einen  ganz  generell  bei  pflanzlichen 
Tropismen  vorkommenden  und  keineswegs  pathologischen  temporären 
Zustand  des  Stoffwechsels  handelt.  Hiervon  soll  der  vierte  Ab- 
schnitt handeln. 

Im  folgenden  Abschnitte  soll  uns  zunächst  die  Hemmung  des 
Abbaues  der  Homogentisinsäure  bei  geotropisch  gereizten  Organen 
als  chemischer  Vorgang  an  sich  beschäftigen. 

III.  Die  Oxydase  der  Wurzelspitze  und  die  Hemmung  Ihrer 
Wirkung  nacli  geotropischer  Reizung  dee  Organe. 

Schon  meine  ersten  orientierenden  Versuche  über  die  Stoff- 
wechselvorgänge in  gereizten  und  ungereizten  Wurzelspitzen  bewiesen, 
daß  in  den  Parenchymzellen  der  Wurzelspitze  reichUch  ein  oxy- 
dierendes Enzym  zugegen  ist.  Die  Gewebe  der  Wurzelspitze  färben 
sich  mit  Guajaktinktur  allein  lebhaft  blau;  sie  liefern  eine  sehr 
intensive  Indophenolreaktion  mit  einem  durch  Soda  leicht  alkalisch 
gemachten  Gemische  von  a-Naphthol  und  p-Phenylendiamin;  sie 
oxydieren  ferner  kräftig  eine  Lösung  von  Indigkarmin,  welche  durch 
Wasserstoff  in  statu  nascendi  vorher  reduziert  und  entfilrbt  worden 
war.  Mit  den  in  0,6proz.  Kochsalzlösung  zerquetschten  und  fein 
zerriebenen  Wurzelspitzen  läßt  sich  auch  eine  oxydierende  Wirk- 
samkeit auf  andere  Phenole  erweisen.  Aus  dem  wässerigen  Extrakte 
der  Wurzelspitzen  ist  die  Substanz  durch  Alkohol  fällbar  und  zeigt 
nach  Auflösung  des  Niederschlages  in  Wasser  ihre  oxydierenden 
Wirkungen  ungeschwächt.  Kurzes  Aufkochen  vernichtet  ihre 
Wirksamkeit  bleibend.  Nach  ihrer  Wirkungssphäre  ist  diese  Oxy- 
dase des  Wurzelspitzengewebes  als  Enzym  vom  Typus  der  Lakkase 
zu  bezeichnen.  Vielleicht  empfiehlt  es  sich  diese  Enzyme  als 
Phenolasen  zusammenzufassen. 

Die  Phenolase  der  Wurzelspitze  greift  nun  auch  die  reduzierenden 
Stoffe  aus  Wurzeln  leicht  an,  wie  folgender  Versuch  zeigt.  Es  wurden 
zwei  Reagensröhrchen  mit  je  6ccm  reduzierenden  Wurzelextraktes  be- 
schickt, von  dem  4ccm  1  ccm  —  AgNOa  entsprachen.   Weiter  wurden 

60  Lupinenwurzelspitzen  mit  6  ccm  Wasser  verrieben,  und  der  Brei 
in   eines    der   Reagensröhrchen   zur   reduzierenden   Lösung   hinzu- 
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gefugt.  Die  Proben  blieben  nun  bei  46^  im  Thermostaten  offen 
stehen  und  wurden  behufs  Lüftung  öfters  gut  durchgeschüttelt. 
Nach  zwei  Tagen  hatte  in  der  den  Wurzelbrei  enthaltenden  Probe 
die  Reduktionskraft  merklich  abgenommen;  nach  sechs  Tagen  redu- 
zierte diese  Probe  überhaupt  nicht  mehr  beim  Kochen  ammonia- 
kaiisches  Silbernitrat,  während  die  Yergleichsprobe  ihren  Silbertiter 
ungeändert  beibehalten  hatte.  DaB  oxydierende  Wirkungen  bei 
diesem  Vorgänge  im  Spiele  sind,  ließ  sich  bei  einer  Wiederholung 
des  Versuches  unschwer  dadurch  zeigen,  daß  eine  dritte  Probe, 
gleichfalls  mit  Wurzelspitzenbrei  versetzt,  mit  einem  Korke  ver- 
schlossen aufgestellt  wurde.  Hier  ging  die  Silberreduktion  bedeutend 
langsamer  zurück  und  verschwand  auch  binnen  sechsTagen  nicht  völlig. 

Ich  hatte  es  Herrn  R.  Bertel  übertragen,  die  Umwandlungs- 
produkte auszuforschen,  welche  bei  dieser  enzymatischen  Oxydation 
entstehen. 

Leider  sind  diese  bis  zu  einem  gewissen  Grade  gediehenen 
Untersuchungen  im  Jahre  1904  durch  den  Austritt  meines  Mit- 
arbeiters aus  seiner  Stellung  am  hiesigen  Laboratorium  abgebrochen 
worden,  und  wurden  von  ihm  nicht  wieder  aufgenommen.  Da  meine 
eigene  Arbeitskraft  durch  andere  Angelegenheiten  auf  das  äußerste 
in  Anspruch  genommen  war,  konnte  ich  selbst  diese  ebenso  wich- 
tige, wie  mühsame  Untersuchung  noch  nicht  beenden,  und  muß 
dieses  unser  hier  zu  behandelndes  Gebiet  nahe  berührende  Thema 
einer  späteren  Publikation  überlassen.  Es  scheinen  aus  der  Homo- 
gentisinsäure  bei  der  weiteren  fermentativen  Oxydation  kristallisier- 
bare, nicht  mehr  Silbernitrat  reduzierende,  wohl  aber  noch  eine 
Eisenreaktion  gebende  aromatische  Derivate  zu  entstehen.  Es  ist 
femer  sehr  wahrscheinlich,  daß  Kohlensäureabspaltung  erfolgt.  Im 
normalen  Stoffwechsel  dürfte  wohl  die  Homogentisinsäure  völlig  zu 
COj  und  H3O  verbrannt  werden.  Wie  weit  jedoch  die  Wirkung 
der  Phenolase  des  Wurzelspitzengewebes  geht,  ist  noch  näher  fest- 
zustellen. Nicht  unwahrscheinlich  ist  es,  daß  mehrere  Enzyme  bei 
der  vollständigen  Verbrennung  der  Homogentisinsäure  ihre  oxy- 
dierende Wirkung  entfalten. 

Daß  es  die  durch  die  erwähnten  anderweitigen  Reaktionen  im 
Wurzelspitzengewebe  nachgewiesene  Phenolase  ist,  welche  die  Homo- 
gentisinsäure oxydiert,  wird  durch  das  bisher  Vorgebrachte  nicht 
streng  erwiesen.  Von  einschlägigem  Interesse  wäre  es  jedenfalls 
auch  andere  Enzyme  vom  Lakkase-Typus  hinsichtlich  ihrer  Wirkung 
auf  Homogentisinsäure  zu  untersuchen,  was  bisher  noch  nicht  gc- 
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schehen  ist.  Wir  werden  jedoch  dem  Folgenden  entnehmen,  daß 
die  auf  Homogentisinsäure  wirksame  Oxydase  nicht  als  ein  von  der 
durch  die  anderen  Reaktionen  nachgewiesenen  Oxydase  verschiedenes 
Enzym  anzusehen  ist.  Die  Homogentisinsäure  hat  übrigens  sonst 
völlig  den  chemischen  Charakter  von  Polyphenolen. 

In  meinen  ersten  Studien  war  mir,  wie  erwähnt,  sofort  auf- 
gefallen, daß  geotropisch  gereizte  Wurzelspitzen  auf  Längsschnitten 
die  Oxydasenreaktionen  deutlich  schwächer  zeigen,  als  sie  bei  iin- 
gereizten  Wurzelspitzen  einzutreten  pflegen.  Diese  Tatsache  stand 
neben  der  vermehrten  Ag-Beduktion  nach  geotropischer  Beizung 
völlig  unvermittelt  da,  und  war  auch  sonst  mehrdeutig.  Es  ließ 
sich  nicht  sagen,  ob  weniger  Oxydase  vorhanden  sei,  oder  ob  eine 
Hemmung  der  Oxydasenreaktion  durch  eine  Vermehrung  des  Ag 
reduzierenden  Stoffes  oder  durch  eine  dritte  Substanz  stattfinde. 
Erst  einige  Jahre  später  gelang  es  Beobachtungen  zu  sammeln, 
welche  mich  auf  die  richtige  Bahn  brachten,  die  sodann  in  Ge- 
meinschaft mit  meinem  Mitarbeiter  Herrn  B.  Bertel  weiter  ver- 
folgt wurde. 

Ich  versuchte  zunächst  festzustellen,  ob  die  Oxydase  bei  geo- 
tropisch gereizten  Wurzeln  auf  die  reduzierenden  Wurzelstoffe  dieselbe 
Wirkung  hat,  wie  bei  ungereizten.  Hierbei  wurde  die  Frage  auf- 
geworfen, ob  in  einem  dünnen  Brei  aus  vorher  geotropisch  gereizten 
Wurzeln,  welchem  Chloroform  zur  Verhütung  bakterieller  Wirkungen 
zugefügt  ist,  die  Oxydation  der  Homogentisinsäure  gerade  so  schnell 
vor  sich  gehe,  wie  im  Brei  aus  uogereizten  Wurzelspitzen.  Dieser 
Versuch  war  der  Schlüssel  zum  richtigen  Verständnisse  des  Sach- 
verhaltes. Es  ergab  sich  ohne  weiteres  mit  Sicherheit,  daß  der 
Gehalt  an  reduzierender  Substanz  in  den  Autolysenproben  aus  vorher 
geotropisch  gereizten  Wurzeln  viel  langsamer  zurückgeht,  als  in 
Autolysenproben  aus  ungereizten  Wurzelspitzen. 

Einer  dieser  grundlegenden  Versuche  nahm  folgenden  Verlauf. 
Am  21.  April  1902  wurden  200  Stück  3  cm  lange,  gleichmäßig 
entwickelte  Keimwurzeln  von  Lupinus  cUbiis  in  Untersuchung  ge- 
nommen. EQervon  wurden  100  Stück  zwischen  zwei  Lagen  nassen 
Filtrierpapieres  in  horizontaler  Lage  behufs  geotropischer  Beizung 
fünfzehn  Minuten  lang  bei  Zimmertemperatur  exponiert.  Die 
anderen  100  Stück  kamen  ungereizt  zur  Verarbeitung.  Ihre  Spitzen 
wurden  rasch  abgeschnitten,  im  Mörser  mit  Glasstaub  und  lOccm 
Wasser  fein  verrieben;  der  entstandene  dünnflüssige  Brei  in  ein 
200  ccm    fassendes  Erlenmeyerkölbchen   quantitativ  hinübergespült, 
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und  nun  noch  SOccm  eines  Alkoholextraktes  ans  chloroformierten 

Lupinenwurzeln  zugefügt,  von  welchem  lOccm  4,0ccm  y^  AgNO» 

entsprachen.  Nun  wurde  mit  den  100  gereizten  Wurzeln  nach  Ab- 
lauf der  Reizungszeit  genau  derselbe  Versuch  aufgestellt.  Beide 
Kölbchen  erhielten  einen  Zusatz  von  5ccm  Chloroform.  Sie  blieben 
eine  Zeit  lang  ruhig  stehen,  bis  sich  die  festen  Teilchen  in  der  Flüssig- 
keit klar  abgesetzt  hatten.  Nun  wurden  je  6ccm  abpipettiert  und 
zur  vergleichenden  Homogentisinsäurebestimmung  benutzt.  Beide 
Proben  hatten  genau  gleiches  Flüssigkeitsvolum.  Nach  vollendeter 
Titrierung  wurden  die  beiden  Proben  in  den  Thermostaten  gebracht 
Nach  je  fünf  Tagen  wurde  ihr  Silberwert  durch  Titrierung  an  einer 
entnommenen  Probe  von  6ccm  ermittelt.  Die  Proben  standen  offen 
und  wurden  täglich  mehrmals  umgeschüttelt. 

Die  Silberworte  für  je  6ccm  Digestionsflüssigkeit,  gemessen  in 
ccm  Zehntelnormal-Silberlösung,  betrugen: 

Am  21.  April  bei  den  nngeretzten  Spitzen  3,2,     bei  den  gereizten  Spitzen  8,6, 

n  26.       »  n  n  n  »  2,5,  »        n             n  »  ^i^i 

»  1.  Mai  n  n  N  n  ^i^i  n       n             n  »  3,2, 

»  ^»      »  »  n  ff  n  l|3i  nun  v  ^i^i 

ff  ^^'      ■  ff  ff  ff  ff  1|1|  ff        ff             ff  ff  *|3| 

Es  ist  unverkennbar,  dafi  bei  der  Digestionsprobe  aus  un- 
gereizten Spitzen  der  Silberwert  bedeutend  rascher  niedriger  wurde 
als  bei  der  Parallelprobe  aus  geotropisch  gereizten  Spitzen.  Einen 
solchen  Verlauf  nahmen  aber  ausnahmslos  alle  einschlägigen  Ver- 
suche. Ich  will  hier  nur  noch  einen  solchen  anführen,  welcher 
sich  auf  etioliei-te  Keimscheiden  von  Avena  sativa  bezieht. 

Je  100  Keimlinge  von  Avena  wurden  am  26.  Mai  fünfzehn 
Minuten  lang  geotropisch  bezw.  heliotropisch  induziert,  100  weitere 
Keimlinge  dienten  in  ungereiztem  Zustande  als  Kontrollobjekte. 
Zur  Aufstellung  der  drei  Proben  wurden  von  den  je  100  zusammen- 
gehörenden Keimlingen  die  Spitzen  der  Koleoptilen  in  der  Länge 
von  6  mm  abgeschnitten,  mit  6  ccm  Wasser  verrieben  und  unter  Zusatz 
von  je  60  ccm  Alkoholextraktes  aus  chloroformierten  Lupinen- 
wurzeln (lOccm  =  2,3 ccm  —  AgNOa)    als   Digestionsversuch   in 

der  oben  angegebenen  Weise  aufgestellt.  Die  Anfangsvolumina 
waren  genau  gleich.  Chloroformzusatz  wie  oben.  Von  fünf  zu 
fünf  Tagen  geschah  die  Kontrolliemng  des  Silberwertes  an  einer 
6  ccm  betragenden  Probe.     Die  Zahlen  der  nachfolgenden  Tabelle 

sind  die  hierfür   verbrauchten  ccm  —  AgNOs. 
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Am  26.  Mai:  üngereizt  1,25  ccm,  Geotrop.  1,25  ccm,  Fhototrop.  1,25  com 

n     31.      ,  „  0,95     „  „         1,10     „  „  1,10    „ 

.     „        5.  Juni:  „  0,65     „  „         0,85     „  „  0,90    , 

«      10.      „  „  0,35     „  „         0,65     „  „  0,70    , 

„      15.       „  „  0,20     „  „         0,55     ;  „  0,60    „ 

Während  im  Anfange  des  Versuches  keine  Titerdifferenz  nach- 
weisbar war  (offenbar  wegen  des  geringen  Beduktionsyermögens 
der  Proben),  trat  eine  solche  nach  fünf  Tagen  deutlich  ein,  und 
nach  zehn  Tagen  war  die  Hemmung  der  Homogentisinsäureoxydation 
nach  geotropischer  und  auch  nach  phototropischer  Reizung  sicher 
erkennbar. 

Die  Versuche  wurden  anfangs  unter  Benutzung  des  Ostwald- 
schen  Wasserthermostaten  mit  den  Hilfseinrichtungen  von  Pfeffer 
bei  40®  konstanter  Temperatur  gehalten.  Auch  der  von  mir*) 
angegebene  Sandbadthermostat  kam  zu  diesem  Zweck  in  Verwendung. 
Es  zeigte  sich  jedoch  bald,  daß  so  hohe  Temperaturen  die  Enzym- 
wirkung  nicht  erheblich  genug  beschleunigen,  als  daß  man  bei  40^0 
zu  arbeiten  gezwungen  wäre.  Vielmehr  fanden  wir  mit  der  Brut- 
.  Schranktemperatur  von  28  ®C  völlig  unser  Auslangen  und  wendeten 
später  nur  diese  Temperatur  an.  Eine  praktische  Abänderung  er- 
fuhren die  später  angestellten  Digestionsversuche  dadurch,  daß  zu 
Beginn  des  Versuches  der  Silbertiter  der  gereizten  und  ungereizten 
Proben  genau  durch  Zusatz  reduzierenden  Wurzelextraktes  gleich 
gestellt  wurde.  Ein  solcher  Zusatz  ist  in  jedem  Falle  nötig,  da 
der  Titer  auch  bei  kleinem  Flüssigkeitsvolum  sonst  zu  niedrig 
ausfallen  würde.  Je  mehr  Homogentisinsäure  zugesetzt  wird,  desto 
länger  läßt  sich  der  Versuch  kontrollieren,  und  desto  größer 
müssen   etwaige  Differenzen   am  Ende   des  Elxperimentes  werden. 

Diese  Versuche  erwiesen  uns  demnach  mit  Bestimmtheit,  daß 
mit  geotropischer  oder  phototropischer  Reizung  eine  Verzögerung 
des  Verschwindens  der  Homogentisinsäure  eiuhergeht,  und  bestätigten 
völlig  die  im  II.  Abschnitt  geäußerte  Ansicht,  daß  die  Homo- 
gentisinsäureanhäufung  nach  tropistischer  Reizung  durch  gehemmte 
Oxydation  der  Säure,  und  nicht  durch  vermehrte  Produktion  der- 
selben, zu  erklären  sei.  Daß  eine  vermehrte  Bildung  von  Homo- 
gentisinsäure aus  Tyrosin  nach  tropistischer  Reizung  stattfindet, 
haben  uns  übrigens  noch  anderweitige  Versuche  unwahrscheinlich 
gemacht.  Unter  allen  Verhältnissen  wirkt  Brei  aus  Wurzelspitzen 
in  aseptischer  Autolyse  auf  zugesetztes  Tyrosin    sehr   wenig   ein; 


1)    Czapek,  Bericht.  Deutsch.  hoUn.  QeseUsch.,  Bd.  XYm  (1900),  p.  131. 
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Tyrosinase  ist  jedenfalls  nur  in  geringer  Quantität  vorhanden,  und 
Unterschiede  zwischen  ungereizten  und  gereizten  Objekten  wurden 
bezüglich  der  Tyrosinasewirkung  nicht  konstatiert.  Kleine  Quan- 
titäten I^rosin  und  Tyrosinase  fehlten  im  Reaktionsgemische  bei 
allen  unseren  Digestionsversuchen  nicht.  Trotzdem  war  eine  Ver- 
mehrung des  Homogentisinsäuregehaltes  der  Proben  nie  aufzufinden. 

Als  mögliche  Ursachen  der  beobachteten  Verzögerung  im 
Verschwinden  der  Homogentisinsäure  nach  tropistischer  Reizung 
mußten  nach  Ausschluß  einer  vermehrten  Homogentisinsäurebildung 
noch  zwei  Eventualitäten  ins  Auge  gefaßt  werden:  einmal  eine 
quantitative  Verminderung  der  auf  Homogentisinsäure  wirksamen 
Oxydase,  zum  anderen  aber  die  Produktion  von  Substanzen,  welche 
auf  die  Oxydation  der  Säure  hemmende  Wirkungen  entfalten. 
Hierin  hatten  die  mikrochemischen  Erfahrungen  keine  Entscheidung 
zu  bringen  vermocht.  Wohl  aber  war  es  uns  nun  möglich  weiter 
zu  gelangen,  an  der  Hand  der  erwähnten  Methode  die  Hemmung 
der  Homogentisinsäureverarbeitung  im  autolytischen  Versuche  zu 
studieren. 

Würde,  so  schlössen  ¥rir,  die  Oxydase  der  Wurzelspitzen  nach 
tropistischen  Reizungen  quantitativ  vermindert  sein,  so  müßte  das 
Tempo  im  Verschwinden  der  Homogentisinsäure  in  einem  gewisser 
Verhältnis  zur  vorhandenen  Oxydasemenge  stehen.  Es  müßte  daher 
auch  in  einem  Versuche,  welcher  aus  gleichen  Teilen  gereizten 
und  ungereizter  Wurzelspitzen  bereitet  wurde,  die  Geschwindigkeit 
der  Homogentisinsäureverarbeitung  etwa  die  Mitte  zwischen  Proben 
aus  lauter  gereizten  und  Proben  aus  lauter  ungereizten  Spitzen 
halten.  Würden  die  Versuche  aus  zwei  Drittel  gereizten  und  ein 
Drittel  ungereizten  Wurzelspitzen  bestehen,  so  würde  der  Effekt 
sich  jenen  Versuchen  nähern,  welche  nur  mit  gereizten  Wurzelspitzen 
aufgestellt  sind.  Befänden  sich  die  ungereizten  Spitzen  in  der 
Mehrheit,  so  würde  bei  Richtigkeit  der  obigen  Annahme  nur  eine 
schwache  Verzögerung  der  Homogentisinsäureoxydation  zu  er- 
warten sein. 

Der  Ausfall  solcher  gemischter  Versuche  war  nun  so  schlagend, 
daß  vrir  die  Annahme  einer  quantitativen  Verminderung  der  auf 
Homogentisinsäure  wirksamen  Oxydase  a  limine  ablehnen  konnten. 
Ich  habe  über  diese  Experimente  wegen  ihrer  prinzipiellen  Bedeutung 
bereits  früher^)   in  einer   kürzeren   Mitteilung   berichtet.      In   der 


1)    Czapek,  Bericht.  Deatech.  boUn.  Ges.,  Bd.  XXI,  p.  234  (1903). 
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nachfolgenden  Versuchsreihe  wurden  mit  gleichzeitig  aufgestellten 
Digestionsproben  aus  je  100  ungereizten  und  geotropisch  gereizten 
Wurzelspitzen  von  Lupinus  albus  Mischproben  hergestellt  aus  un- 
gereizten Spitzen  mit  einem  bestimmten  Zusatz  von  gereizten  Spitzen, 
und  der  Ausfall  dieser  Mischproben  wurde  mit  den  beiden  anderen 
Versuchen  längere  Zeit  hindurch  verglichen.  Die  Technik  der 
Versuche  war  im  übrigen  die  oben  beschriebene.  Die  geotropische 
Reizung  geschah  durch  Horizontallagem  der  Wurzel  zwischen  Lagen 
nassen  Filtrierpapieres  durch  30  Minuten  bei  18—20^0.  Nach 
Verreiben  der  Wurzehi  und  Einbringen  des  mit  reduzierendem  Ex- 
trakt versetzten  Wurzelbreies  in  die  Kölbchen  wurde  der  Silber- 
titer  aller  drei  Parallelversuche  genau  gleichgestellt,  ebenso  das 
Flüssigkeitsvolum,  nach  Zufügung  der  nötigen  Chloroformmenge. 
Alle  fünf  Tage  wurden  den  Proben  zur  Titrierung  je  6ccm  ent- 
nommen.   Thermostatentemperatur  war  28  ^C. 

Vers.  L     Mischung  von    60   ungereizten   und   60  gereizten 
Wurzelspitzen. 

17.  Okt.   22.  Okt.   27.  Okt.    I.Noy.     6.  Not.    11.  Not. 

n 
100  ungereizte  Sp.     .     2,3  com    2,0  ccm    1,7  ccm    1,3  com    1,0  ccm    0,6  ccm   —  AgNOg 


Mischung  50  -|-  50  . 

2,8    „      2,2    „      2,1    „      1,9    „       1,8    „ 

1,6 

100  gereizte  Sp.    .     . 

2,3    „      2,2    „      2,1    „      1,9    „      1,8    „ 

1,6 

Eine  Mischung  von  60  gereizten  und  60  ungereizten  Wurzel- 
spitzen zeigte  somit  dieselbe  Verzögerung  im  Kückgange  des  Silber- 
wertes wie  die  Probe  aus  lauter  gereizten  Spitzen. 

Vers.  IL    Mischung   aus  80  ungereizten  und  20  gereizten 
Spitzen. 

13.  Okt.    18.  Okt.  23.  Okt.    28.  Okt.    2.  Not.    7.  Not. 

1 00  ungereizte  Sp.     .     2,4  ccm    2,1  ccm    1,8  ccm    1,5  ccm    1,2  ccm    0,8  ccm  —  AgNOg 

Mischung  80  +  20   .     2,4    „      2,3    «       2,1     „       2,0    „       1,8    „       1,6    „        „        „ 
100  gereizte  Sp.    .     .     2,4    „      2,3    „      2,2    „      2,1    „      1,8    „      1,6    „       „       , 

Auch  hier  f^nd  demnach  fast  völliges  Parallelgehen  der  Misch- 
probe mit  der  Probe  aus  lauter  gereizten  Spitzen  statt. 

Vers.  III.     Mischung  aus  90  ungereizten  und   10  gereizten 
Spitzen. 

12.  Okt.    17.  Okt.  22.  Okt.   27.  Okt.    I.Not.    6.  Not. 
100  ungereizte  Sp.     .     2,4  ccm    2,1  ccm    1,8  ccm    1,5  ccm    1,1  ccm    0,8  ccm  —-  AgNOg 


Mischung  90  +  1"   • 

2,*    ,      «.«    , 

2.1    , 

2,0    , 

1.8    . 

1,G 

100  gereizte  Sp.    .     . 

8,*    »      2.8    . 

2.2    „ 

2.1    , 

1.9    . 

1.7 
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Auch  hier  konnte  man  von  einer  dentlichen  Differenz  der 
Mischprobe  mit  der  gereizten  Probe  nicht  sprechen.  Selbst  wenn 
das  Anwachsen  der  Homogentisinsäureoxydation  mit  der  Enzymmenge 
nicht  entfernt  proportional  gehen  würde,  so  wäre  hier  bereits  unter 
der  Annahme  einer  verminderten  Oxydasemenge  bei  geotropischer 
Reizung  schon  eine  beträchtlich  stärkere  oxydierende  Wirkung  bei 
der  Mischprobe  zu  erwarten  gewesen,  als  sie  tatsächlich  zur  Be- 
obachtung kam.  Noch  der  folgende  Versuch  zeigt  aber  eine  Oxy- 
dationsverzögerung  in  der  Mischprobe. 

Vers.  IV.     Mischung   aus    96  ungereizten   und   6  gereizten 
Spitzen. 

14.  Okt.    19.  Okt.  24.  Okt.    29.  Okt.    3.  Nov.    8.  Nov. 

n 
100  angereizte  Sp.     .     2,4  com    2,1  com    1,8  ccm    1,5  ccm    1,2  ccm    0,8  ccm  —  AgNO, 


Mischaug  95  +  5 

.     2,4    „      2,1    „      1,8    „      1,6    „      1,4    „      1.1 

100  gereizte  8p.    . 

.     2,4    ,      2,3    „      2,2    „       2,0    „       1,9    „       1,7 

Hier  tritt  zum  erstenmal  im  Mischversuche  eine  stärkere  Oxy- 
dation ein,  als  im  Versuche  aus  gereizten  Spitzen;  eine  Verzögerung 
gegenüber  dem  Versuche  aus  ungereizten  Spitzen  ist  jedoch  noch 
immer  sicher  vorhanden. 

Vers.  V.    Mischung   aus   97    ungereizten    und   3   gereizten 
Spitzen. 

15.  Okt.    20.  Okt.  25.  Okt.   30.  Okt.    4.  Nov.     9.  Nov. 

n 
100  angereizte  Sp.     .     2,3  ccm    2,0  ccm    1,8  ccm    1,5  ccm    1,2  ccm    0,8  ccm  —  AgNO, 

Mischang  97  +  3     .     2,3    ,      2,0    „       1,8    „      1,5    „      1,2    «      0,8    „       „       „ 
100  gereizt«  Sp.    .     .     2,8    „      2,2    „      2,1    „      1,9    „      1,7    „      1,6    „       „       „ 

Vers.  VI.     Mischung   aus   99  ungereizten   und   1   gereizten 
Spitze. 

16.  Okt.    21.  Okt.  26.  Okt.    31.  Okt.    5.  Nov.  10.  Nov. 

100  ungereizte  Sp.     .     2,4  ccm    2,1  ccm    1,7  ccm    1,4  ccm    1,1  ccm    0,7  ccm  —  AgN04 

Mischung  99  +  1      .     2,4    ,      2,1    „      1,7    „      1,4    „      1,1    „      0,7    „       „       „ 
100  gereizte  Sp.    .     .     2,4    ,      2,3    „      2,1    „      2,0    „      1,8    „      1,6    „       „       „ 

In  diesen  beiden  Mischversuchen  war  keine  Oxydations- 
verzögerung mehr  nachweisbar.  Die  Grenze  der  Wirksamkeit  eines 
Zusatzes  von  gereizten  Wurzelspitzen  liegt  demnach  bei  etwa  4  Proz. 

Schon  diese  Versuchsreihe  machte  es  uns  höchst  unwahr- 
scheinlich, daß  bei  geotropischer  Beizung  die  Homogentisinsäure- 
Oxydation  durch  ein  Minus  an  wirksamem  Enzym  (Oxydase)  ver- 
zögert wird.     Es  wurde  hingegen  entschieden  wahrscheinlicher,  daB 
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die  Oxydationsyerzögerung  bei  gleichbleibender  Oxydasemenge  durch 
Produktion  einer  hemmenden  Substanz  bedingt  ist.  Es  war  ferner 
anzunehmen,  daß  dieser  Hemmungsstoff  schon  in  sehr  kleinen 
Quantitäten  starke  Oxydationsverzögerung  erzeugen  kann,  unsere 
nächsten  Versuche  zeigten  uns  in  der  Tat,  wie  berechtigt  es  ist 
von  einem  oxydationshemmenden  Stoffe  als  Ursache  der  langsameren 
Homogentisinsäure-Oxydation  bei  geotropischer  Reizung  zu  sprechen. 

Der  Brei  aus  zerriebenen  gereizten  Wurzelspitzen  ver- 
liert durch  Auswaschen  mit  Wasser  seine  Fähigkeit  die 
Homogentisinsäure-Oxydation  in  einem  Brei  aus  an- 
gereizten Spitzen  zu  verzögern. 

Dies  zeigte  der  nachfolgend  beschriebene  Versuch.  Er  bestand 
aus  zwei  Parallelproben.  Die  eine  wurde  hergestellt  durch  Ver- 
reiben von  100  ungereizten  Lupinenwurzelspitzen  zu  einem  dünnen 
Brei  unter  Zusatz  von  reduzierendem  Wurzeloxtrakt;  zugefügt  wurde 
hier  die  mit  Wasser  vorher  gut  ausgewaschene,  dickbreüge  Masse 
aus  50  ungereizten  Lupinenwurzelspitzen  (I).  Die  Parallelprobe 
war  ebenso  bereitet,  nur  mit  der  Differenz,  daß  der  Zusatz  aus 
dem  ausgewaschenen  Breie  von  50  geotropisch  gereizten 
Wurzelspitzen  bestand  (II).  Beidö  Proben  wurden  nach  Chloro- 
formzusatz auf  das  genau  gleiche  Volum  (80ccm)  gebracht  und 
ihr  Silbertiter  genau  gleichgestellt.  Der  Vergleich  des  Eückganges 
ihres  Silberwertes  geschah  in  unserer  allgemein  durchgeführten  Art 
und  Weise. 

20.  Okt.    85.  Okt.    30.  Okt.     4.  Nov.      9.  Not. 

n 
Probe  I 1,6  ccm     1,3  ccm     1,0  ccin     0,6  ecm     0,3  ccm    — r  Aj^NO, 

«    n 1,6    ,       1,3    „       1,1    „       0,8    „        0,4    „         „         , 

Somit  keine  Differenz.  Daß  der  Wegfall  der  Oxydations- 
hemmung nur  durch  das  Auswaschen  des  Zusatzmaterials  in 
Probe  II  bedingt  war,  zeigt  der  nachstehende  Gegenversuch,  in 
welchem  das  Filtrat  von  den  ausgewaschenen  Wurzelspitzen  zugesetzt 
war,  welcher  aber  sonst  in  allen  Stücken  gleich  angestellt  worden  war. 

IS.Okt     23.  Okt.     28.  Okt.     2.  Nov.      7.  Nov.     12.  Nov. 

n 


Probe  I 

2,0  ccm     1,8  ccm     1,4  ccm     1,1  ccm     0,8  ccm    0,4  ccm 

15  ^^^^- 

«    11      . 

.       2,0    „       1,8    „       1,7    „        1,5    „       1,3    ,       1,1    „ 

n            n 

Hier  war  die  Hemmung  in  Probe  II  ausgesprochen  vorhanden. 

Der  Brei  aus  geotropisch  gereizten  Wurzelspitzen 
verliert  aber  auch  seine  oxydationshemmende  Wirkung 
durch  kurzdauerndes  Erhitzen. 
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um  diese  Erscheinung  festzustellen  wiederholten  wir  den  eben 
angefahrten  Versuch  mit  der  Modifikation,  daß  das  Filtrat  von 
dem  Wurzelspitzenbreiy  welches  beiden  Proben  zugesetzt  wurde, 
Torher  aufgekocht  worden  war.  Sonst  war  alles  in  allen  Stücken 
dem  letzten  Versuche  gleich.  Probe  I  bestand  aus  ungereizten 
Spitzen  mit  Zusatz  von  gekochtem  Filtrate  yom  Brei  aus  ungereizten 
Wurzelspitzeu;  Probe  II  bestand  aus  ungereizten  Wurzelspitzen 
mit  Zusatz  von  gekochtem  Filtrate  vom  Brei  aus  gereizten 
Wurzelspitzen. 

19.  Okt.    24.  Okt.    29.  Okt.     S.Not.      8.  Nov.     18.  Not. 

n 
Probe  I      .     .       2,0  ccm     1,8  ccm     1,5  ccm     1,2  ccm     0,8  com    0,5  ccm     j-  AgNO, 

«    n      .     .       2,0    „       1,8    „       1,6    „       1,8    „       0,9    „       0,5    „        „ 

Die  Proben  yerliefen  somit  so  gut  wie  gleich,  ebenso  wie  in 
dem  folgenden  Versuche,  welcher  dem  vorangegangenen  genau  ent- 
sprach, nur  daß  als  Zusatz  der  ausgewaschene  und  gekochte  Brei 
Ton  50  Wurzelspitzen  diente:  ungereizten  bei  Probe  I,  gereizten 
bei  Probe  II. 

21.  Okt.      26.  Okt.      81.  Okt.       5.  Not.       10.  Not. 

n 


obe  I      .    . 

1,6  oem 

1,8  ccm 

1,0  ccm 

0,7  ccm 

0,4  ccm 

Vo  ^'f^'*' 

,  n    .    . 

1,6    , 

1,8    , 

1.0    , 

0,6    , 

0,8    , 

n           n 

Wir  waren  auf  Grund  dieser  Versuche  zur  Überzeugung  gelangt, 
daß  die  Ozydationshemmung  nach  geotropischer  Reizung  tatsächlich 
durch  eine  hemmend  wirksame  Substanz,  die  bei  geotropischer 
Reizung  produziert  wird,  bedingt  ist;  diese  Substanz  ist  nach  unseren 
Experimenten  in  Wasser  löslich  und  durch  Hitze  zerstörbar.  Daß 
die  hemmende  Wirkung  des  Breies  oder  Filtrates  aus  geotropisch 
gereizten  Wurzelspitzen  nun  nicht  etwa  an  Fragmenten  lebender 
Zellen  oder  lebenden  Protoplasmas  untrennbar  haftet,  zeigten  uns 
weitere  Versuche,  welche  die  Herstellung  zellfreien  Filtrates  aus 
geotropisch  gereizten  Spitzen  mit  Hilfe  von  Chamberland-FUtern 
betrafen. 

200  Wurzelspitzen  der  weißen  Lupine  wurden  in  jeder 
Probe  mit  5  ccm  Wasser  und  zwei  Messerspitzen  reinsten  aus- 
gewaschenen Glaspul Yors  auf  das  sorgfaltigste  zerrieben,  und  der 
entstandene,  dicke,  gleichmäßige  Gewebebrei  bei  zwei  Atmosphären 
Überdruck  in  dem  C h am berland- Apparate  durch  die  Porzellan- 
filterkerze gepreßt.  Das  Filtrat  war  ungefärbt  und  ganz  klar.  Da 
es  nicht  ausgeschlossen  war,  daß  der  Gewebsaft  gereizter  Spitzen 
bei  Zusatz  zum  Safte  aus  ungereizten  Wurzelspitzen  nach  Analogie 
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der  Präzipitin-  oder  Eoagulinwirkungen  tierischer  Gewebesafte 
Trübungen  oder  Fällungen  herrorruft,  so  beobachteten  wir  Misch- 
proben aus  dem  Safte  gereizter  und  ungereizter  Spitzen  mehrere 
Tage  lang.  Eine  Änderung  der  klaren  Beschaffenheit  der  Flüssigkeit 
trat  bei  unseren  Versuchen  nicht  ein.  Damit  ist  es  natürlich  nicht 
ausgeschlossen,  daB  unter  anderen  Yersuchsbedingungen  tatsächlich 
Niederschlagsbildungen  zu  beobachten  wären.  Daß  nun  der 
Hemmungsstoff  auch  im  Chamberlandfiltrate  wirklich  enthalten  ist, 
bewies  uns  der  folgende  Versuch.  Es  wurden  drei  Proben  aufgestellt 
Probe  I  bestand  aus  2ccm  Chamberlandfiltrat  aus  100  ungereizten 
Wurzelspitzen  und  20ccm  eines  reduzierenden  Wurzelextraktes. 
Probell  bestand  aus  2ccm  Chamberlandfiltrat  von  100  gereizten 
Wurzelspitzen  und  20ccm  Wurzelextrakt.  Die  Probe  lU  bestand 
aus  2ccm  Filtrat  aus  100  ungereizten  Spitzen,  2ccm  Filtrat  Yon 
ebensoviel  gereizten  Spitzen  und  Extraktzusatz  soviel,  daß  der 
Titer  von  III  dem  Titer  von  I  und  U  genau  gleichkam,  nämlich 

5ccm   jeder   Probe    entsprechend    4,2 cmm  —  AgNOs.     15  Tage 

nach  der  Aufstellung  des  Versuches  wurde  der  Titer  der  drei  Proben 
wieder  kontrolliert     Er  betrug  in  Probe  I  2,6  ccm,  in  Probe  U 

und  III  3,1  ccm        AgNO«.    Somit  war  die  Homogentisinsäureoxy- 

dation  in  den  beiden  letzten  Proben  nachweisbar  gegenüber  Probe  I 
verzögert. 

Wir  stellten  nun  weiter  fest,  daß  man  mittels  Alkoholzusatz 
aus  dem  Chamberlandfiltrate  der  gereizten  Spitzen  die  oxydations- 
hemmende  Substanz  ausfallen  kann.  Wir  zerrieben  200  geotropisch 
gereizte  Lupinenwurzelspitzen  möglichst  fein  mit  Qlasstaub,  filtrierten 
den  dicken  Brei  durch  das  Chamberlandfilter  und  versetzten  das 
erhaltene  Filtrat  mit  dem  zwanzigfachen  Volum  absoluten  Alkohols. 
Die  entstandene  Trübung  bildete  nach  einiger  Zeit  größere  Flocken, 
welche  sich  gut  abfiltrieren  ließen.  Der  auf  einem  Papierfilterchen 
gesammelte  Niederschlag  wurde  noch  mit  reinem  Alkohol  ge- 
waschen, und  auf  dem  Filter  bei  niederer  Temperatur  getrocknet 
Zur  Herstellung  einer  wässerigen  Lösung  wurde  der  Niederschlag 
samt  Filterchen  mit  wenig  Wasser  verrieben,  und  die  Lösung 
filtriert.  Für  die  Kontrollprobe  wurde  natürlich  der  ganze  Vor- 
gang unter  Anwendung  von  ungereizten  Wurzelspitzen  genau  wieder- 
holt. Daß  die  hemmende  Wirkung  gereizter  Spitzen  auf  die  Alko- 
holfällung aus  dem  Chamberlandfiltrate  übergegangen  ist,  konnte 
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der  mit  dem  gewonnenen  Material  angestellte  Versuch  uns  ohne 
weiteres  zeigen. 

Probe  T  bestand  aus  Brei  Ton  100  ungereizten  Wurzelspitzen 
mit  Zusatz  der  Alkoholfällung  aus  dem  Safte  von  200  ungereizten 
Spitzen.  Probe  II  bestand  aus  Brei  yon  100  ungereizten  Spitzen 
mit  Zusatz  der  Alkoholfällung  aus  dem  Safte  von  200  geotropisch 
gereizten  Wurzelspitzen.  Beide  Proben  wurden  durch  Zusatz  von 
„Homogentisinsäurelösung^  auf  den  gleichen  Anfangstiter  gebracht. 

16.  Not.    20.  Nov.    26.  Nov.     I.Dez.      6.  Dez. 

Probe  I 2,S  ccm     2,0  cem     1,6  ccm     1,1  ccm     0,6  ccm     —  AgNO, 

«    n 2,3    „       2,1    ,       1,9    „       1,7    «       1,6    ,         ,        , 

Die  in  6tägigen  Zwischenräumen  erfolgte  Kontrolle  der  Ver- 
suche erwies  somit  auf  das  deutlichste  die  hemmende  Wirkung, 
welche  die  Alkoholfällung  aus  dem  Ghamberlandfiltrate  geotropisch 
gereizter  Wurzelspitzen  auf  die  enzymatische  Oxydation  der  Homo- 
gentisinsäure  entfaltet. 

Alle  diese  Erfahrungen  sprechen  eindeutig  dafür,  daß  bei  geo- 
tropischer  Beizung  von  Wurzeln  im  Wurzelspitzengewebe  eine 
Substanz  produziert  wird,  welche  auf  den  Vorgang  der  Homo- 
gentisinsäureoxydation  durch  die  Oxydase  der  Wurzelspitzengewebe 
hemmend  einwirkt;  da  dieser  Hemmungsstofif  schon  in  kleinen 
Quantitäten  wirksam  ist,  da  er  durch  Hitze  zerstörbar  ist,  sich 
durch  Alkohol  unbeschadet  seiner  Wirkung  aus  seiner  wässerigen 
Lösung  ausfällen  läßt,  und  da  seine  Wirkung  sich  in  zellfreien  und 
protoplasmafreien  Filtraten  beobachten  läßt:  so  lag  es  nahe  an  einen 
Stoff  mit  enzymähnlichen  Eigenschaften  zu  denken,  welcher  die  Fähig- 
keit hat,  gerade  die  Wirkung  der  auf  die  Ag  reduzierenden  Wurzel- 
stoffe wirksamen  Oxydase  zu  hemmen.  Enzymartige  Substanzen, 
welche  spezifisch  hemmenden  Einfluß  auf  bestimmte  Enzymwirkungen 
besitzen,  kennt  nun  die  Tierphysiologie  schon  lange.  Diese  Sub- 
stanzen werden  als  Antienzyme  oder  Antifermente  zusammen- 
gefaßt^). Solche  Antienzyme  werden  im  Blute  von  Wirbeltieren 
regelmäßig  als  vitale  Reaktion  des  Organismus  auf  intravenöse 
Einverleibung  irgend  eines  Enzyms  gebildet.  Das  Blutserum  des 
mit  letzterem  Enzym  geimpften  Tieres  erhält  die  Eigenschaft 
die  Wirkung  des  betreffenden  Enzyms  auf  die  spaltbare  Substanz 
zu    verzögern.       So     verlangsamt    antiemulsinhaltiges    Serum    die 


1)    Vgl.  Czapek,  Biochemie  der  Pfl.     Jena  1905,  Bd.  I,  p.  73. 


Digitized  by 


Google 


392  Friedrich  Czapek, 

Wirkung  des  Emulsin  auf  Amygdalin  bedeutend ,  wenn  es  dem 
Reaktionsgemische  zugefügt  wird.  Ein  normal  im  Tierleibe  ge- 
bildetes Antienzym  (Antitrypsin)  scheint  den  schönen  Versuchen 
von  Weinland ^)  zufolge  in  den  darmparasiüsch  lebenden  Taenien 
und  Askariden  yorzukommen,  deren  Körpersaft  energisch  Fibrin 
gegen  die  verdauende  Wirkung  von  Pankreastrypsin  schützt.  Im 
Pflanzenorganismus  gebildete  Antienzyme  waren  nun  bislang  nicht 
bekannt  gewesen,  unsere  Antioxydase  oder  Antiphenolase 
in  tropistisch  gereizten  Organen  betri£Ft  die  erste  einschlägige  Tat- 
sache, welche  auch  früher  als  die  schöne  Weinlandsche  Ent- 
deckung das  erste  Mal  kurz  veröffentlicht  worden  ist'). 

Die  Auffassung  unseres  Hemmungsstoffes  als  Antienzym  war 
jedoch  noch  durch  weitere  Gründe  zu  stützen,  bevor  wir  dieselbe 
als  endgültiges  Resultat  betrachten  konnten.  Für  die  Antienzyme 
aus  dem  tierischen  Stoffwechsel  ist  ihre  streng  ausgesprochene 
Spezifität  sehr  charakteristisch.  So  wirkt  das  durch  Injektion  von 
Artischokenlabenzym  (Cynarase)  im  Blute  der  Versuchstiere  er- 
zeugte Antienzym  (Anticynarase),  wie  zuerst  von  Morgenroth^ 
gezeigt  wurde,  nur  auf  die  Labgerinnung  durch  Cynarase  hemmend 
ein,  nicht  aber  auf  die  Labung  durch  Magencbymosin.  Ahnlich 
verhält  sich  die  Spezifität  anderer  Antienzyme.  Es  war  nun  die 
Frage,  ob  auch  die  von  uns  aufgefundene  Antioxydase  aus  geo- 
tropisch  gereizter  Wurzelspitze  spezifische  Wirkungen  besitzt.  Die 
nachstehend  angeführten  Versuche  zeigen,  daß  wir  in  der  Tat  eine 
derartige  strenge  Spezifität  der  Antioxydase  einer  bestimmten 
Pflanzenart  konstatieren  konnten. 

Vers.  I.  Wurzeln  und  Hypokotyle  von  Lupinu^  albus. 
Es  sollte  geprüft  werden,  ob  die  bei  geotropischer  und  photo- 
tropischer Reizung  formierte  Hemmungssubstanz  wahllos  auf  die 
Oxydase  aus  Wurzelspitze  und  Hypokotyl  wirksam  ist.  In  metho- 
discher Hinsicht  war  hier,  wie  bei  allen  Versuchen  an  zucker- 
reichem Sprossenmaterial,  bei  Verarbeitung  der  Hypokotyle  eine 
Modifikation  notwendig.  Dieselbe  bestand  darin,  daß  die  zur 
Titrierung  abpipettierten  Flüssigkeitsquanten  nicht  direkt  mit  AgNOs 
titriert  wurden;  dieselben  wurden  vielmehr  eingedampft,  der  Rück- 
stand   mit    Äther- Alkohol    extrahiert,    das    Äther- Alkoholextrakt 


1)  £.  WeinUnd,  Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  XLIV,  p.  1  and  45  (1908). 

2)  Czapek,    Ber.  Deutsch,  botan.  Qesellsch.,    Bd.  XX,   p.  470   (1902)  [9.  Okt]. 

3)  S.  Morgenroth,  Zentralbl.  f.  Bakter.,  I.Abt.,  Bd.  XXVI,  p.  349  (1899). 
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abgedunstet,   das   Residuum   mit  Wasser   aufgenommen   und   nun 

erst  mit  —  AgNOs    titriert     Es   gingen   hier   4  Proben   parallel. 

Probe  I  bestand  aus  dem  Brei  von  60  phototropisch  gereizten 
Hypokotylen  und  60  ungereizten  Wurzelspitzen.  Probe  II  aus 
60  geotropisch  gereizten  Hypokotylen  und  60  ungereizten  Wurzel- 
spitzen. Probe  III  aus  60  ungereizten  Hypokotylen  und  60  photo- 
tropisch gereizten  Wurzelspitzen.  Probe  IV  endlich  aus  60  un- 
gereizten Hypokotylen  und  60  geotropisch  gereizten  Wurzelspitzen. 
Alle  Proben  wurden  nach  Zufügen  yon  „Homogentisinsäurelösung^ 
auf  genau  gleiches  Volum  und  genau  gleichen  Titer  gebracht.  Die 
in  fünftägigen  Interrallen  vorgenommene  Kontrolle  hatte  folgende 
Ergebnisse: 

Probe 


11.  Märt 

16.  Hins 

21.  Min 

26.  Mirz 

I     .   . 

.     .         2,8  ccm 

2,1  ccm 

1,9  ccm 

1,7  ccm 

To  ^«^«' 

n      .   . 

8,8    , 

8,8    , 

8,0    , 

1,8    » 

n           n 

in     .   . 

•     .         8,8    . 

8,1     n 

1.9    , 

1,»    . 

ff           n 

IV       .    . 

.     .         2,8    , 

8,1     , 

1.9    , 

1,7    » 

ff           ff 

TV-       _?_!. 

J»_      T-fc 1 

.  -! J 

_i_i_i. 1 

!-•- J_ 

Ol..- 

Da  sich  die  Proben  voneinander  nicht  unterschieden,  mußten 
wir  annehmen,  daß  das  geotropische  und  phototropische  Antienzym 
von  Wurzel  und  Hypokotyl  in  beliebiger  Variation  die  Oxydasen- 
wirkung  auf  Homogentisinsäure  bei  derselben  Pflanze  hemmt. 

Vers.  IL  Vergleich  des  geotropischen  Antienzyms 
bei  Lupinus  albus  und  hirsutus.  Es  waren  fünf  parallele  Proben 
aufgestellt.  Die  erste  bestand  aus  60  ungereizten  Wurzelspitzen  von 
Lupinus  albus  und  60  gereizten  Spitzen  von  hirsutus.  Probe  II 
war  hergestellt  aus  60  gereizten  Spitzen  von  albu^  und  60  un- 
gereizten Spitzen  von  hirsutus.  Probe  III  bestand  aus  je  60 
gereizten  und  ungereizten  Wurzelspitzen  von  albus,  Probe  IV  aus 
je  60  gereizten  und  ungereizten  Wurzelspitzen  von  hirsutus,  Probe  V 
endlich  aus  je  60  ungereizten  Spitzen  von  albus  und  hirsutus. 

12.  Febr.       17.  Febr.       22.  Febr.       27.  Febr. 


Probe    I 

.     .     .         2,0  ccm 

1,7  ccm 

1,5  ccm 

1,8  ccm 

^  AgNO. 

n    n 

8,0    , 

1,7    , 

1,*    , 

1,8    , 

ff                ff 

.   in 

.     •         8,0    , 

1,7    , 

1,6     n 

1.»    » 

ff                ff 

n      IV 

8,0    , 

1.8    , 

1,6    V 

1,8    , 

ff                ff 

.      V 

.     .         2,0    , 

1,6    , 

1.1     . 

0,6    , 

ff                ff 

Das  Ergebnis  war  sonach,  daß  die  Antienzyme  beider  Lupinen- 
arten  wechselseitig  auf  die  Oxydasen  beider  Spezies  vollkommen 

Jahib.  £  wiae.  Botanik.   XLEL  26 
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hemmend  wirksam  waren.  Zwischen  beiden  Gattungsangehorigen 
zeigte  sich  sonach  keine  spezifische  Differenz  der  Antioxydasen. 

Wie  für  Lupinus  wurden  derartige  Versuche  auch  für  Cucurbita 
angestellt. 

Vers.  III.  Wurzeln  und  Hypokotyle  Ton  Cu^Mrbita  Pepo. 
Wie  in  Vers.  I  sollte  die  Wechselwirkung  zwischen  geotropischem 
und  phototropischem  Antienzym  yon  Wurzel  und  Hypokotyl  ge- 
prüft werden.  In  der  Aufstellung  des  Versuches  entsprach  alles 
Vers.  I.  Die  erste  der  vier  Proben  bestand  aus  dem  Brei  yon 
60  phototropisch  gereizten  Hypokotylen  und  50  ungereizten  Wurzel- 
spitzen; Probe  II  aus  60  geotropisch  gereizten  Hypokotylen  und 
60  ungereizten  Wurzelspitzen;  Probe  UI  aus  60  ungereizten  Hypo- 
kotylen und  60  phototropisch  gereizten  Wurzelspitzen;  endlich 
Probe  IV  aus  60  ungereizten  Hypokotylen  und  60  geotropisch 
gereizten  Wurzelspitzen.  Silbertiter  und  Volum  aller  Proben 
wurden  zu  Beginn  wie  sonst  genau  gleichgestellt. 

l.Kän  6.  Man         ll.Kän        20.  Man 

n 
Probe    I        ....         2,0  com         1,7  ccm         1,5  ccm         1,1  ccm        ---  AgNO, 

„      n        ....         2,0    „  1,7    „  1,5    ,  1,2    „  ,        , 

n     ni        ....         2,0    „  1,6    „  1,4    „  1,0    , 

«IV        ....         2,0    „  1,7    ,  1,6    „  1,1    „  ,         , 

Vers.  IV.  Vergleich  der  geotropischen  Antienzyme  in 
den  Wurzelspitzen  yon  Cucurbita  Pepo  und  Cucumis  Meto. 
Die  fünf  parallelen  Proben  waren  folgende  (analog  Vers.  II). 
I.  60  ungereizte  Wurzelspitzen  von  Cuc,  Pepo  und  60  geotropisch  ge- 
reizte Wurzelspitzen  von  Cucumis  Meto.  II.  60  geotropisch  gereizte 
Wurzelspitzen  von  Cuc,  Pepo  und  60  ungereizte  Spitzen  von  Cu<^. 
Meto.  III.  je  60  geotropische  und  ungereizte  Wurzelspitzen  von 
Cuc.  Pepo,  IV.  je  60  geotropisch  induzierte  und  ungereizte 
Spitzen  von  Cicc,  Meh.  V.  je  60  ungereizte  Wurzelspitzen  von 
Cuc.  Pepo  und  Cuc.  Meh.  Der  Versuch  nahm  einen  Verlauf, 
welcher  dem  Ergebnis  von  Vers.  U  ganz  analog  war. 

30.  Man        4.  April        17.  April 

n 
Probe    I 2,1  ccm         1,8  ccm         1,1  ccm        —  AgKO,    pro  5  ccm 

n  n 2,1  „  1,8  „  1,1  ,  „  ,  ,  5  „ 

n  m 2,1  ,  1,8  ,  1,2  „  „  „  ,  5  „ 

»  IV ^A  n  1»8  n  Ifl  n  «  i»  »  5  „ 

»  V 2,1  „  li6  »  M  »  n  V  »  ß  « 

Da  in  den  vier  ersten  Proben  die  Hemmung  in  gleicher  Weise 
hervortrat,  war  anzunehmen,   daß  bei  den  untersuchten  nahe  ver- 
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wandten,  wenn  auch  nicht  in  dieselbe  Gattung  zählenden  Cucur- 
bitaceen das  Antienzym  wie  die  Oxjdase  identisch  seien.  Die 
chemische  Verwandtschaft  zeigte  sich  auch  deutlich  zwischen  den 
Antienzymen  und  Oxjdasen  zweier  Leguminosen:  Lupinus  albus 
und  Phaseolus  multiflorus  im  nächsten  Versuche. 

Vers.  V.  Das  geotropische  Antienzym  der  Wurzel- 
spitzen von  Lupinus  albus  verglichen  mit  dem  gleichen 
Antienzym  bei  Phaseolus  multiflorus.  Dem  Schema  von  Vers.  IV 
entsprechend  waren  fünf  Proben  aufgestellt.  I.  bestehend  aus  50  un- 
gereizten Wurzelspitzen  von  Lupinus  und  60  geotropisch  gereizten 
von  Phaseolus,  Probe  II  aus  50  geotropisch  gereizten  Wurzel- 
spitzen von  Lupinus  und  50  ungereizten  von  Phaseolus,  Probe  III 
aus  je  60  gereizten  und  ungereizten  Spitzen  von  Lupinus,  Probe  IV  aus 
je  60  gereizten  und  ungereizten  Spitzen  von  Phaseolus,  Probe  V  aber 
aus  je  60  ungereizten  Spitzen  von  Lupinus-  und  Phaseolus -Wurzelu. 

14.  Febr.       19.  Febr.       24.  Febr.        I.März 


«b«    I 

.    .        2,1  cem 

1,8  ccm 

1,5  cem 

1,8  ccm 

.    n     .   . 

•      •          «,1     n 

1,8    , 

1,5    , 

1.8    , 

.  in     .   . 

8,1    . 

1,9    , 

1.6    , 

1,8    , 

„    IV      .    . 

•     •         «,1    , 

1,8    , 

1,6    » 

1,8    , 

.     V      •    • 

8,1    » 

1,«    » 

1.1    „ 

0,6    , 

Da  sich  die  gemischten  Proben  I  und  II  kaum  von  den  ein- 
heitlichen Proben  III  und  IV  unterschieden,  mußte  angenommen 
werden,  daß  sowohl  Oxydase  als  Antioxydase  von  Lupine  und 
Bohne  identisch  sind.  Der  nächste  Versuch  lehrte,  daß  dieses 
Verhältnis  bei  zwei  anscheinend  ebenso  nahe  verwandten  Legu- 
minosen vielleicht  ein  anderes  sein  kann. 

Vers.  VI.  Die  geotropische  Antioxydase  der  Wurzel- 
spitzen von  Vicia  Faba  und  Lupinus  albus.  Die  erste  der  fünf 
Proben  bestand  aus  100  ungereizten  Lupinenwurzelspitzen.  Probe  II 
aus  je  50  ungereizten  und  geotropisch  induzierten  Spitzen  von 
Lupinenwurzeln.  Probe  III  aus  50  ungereizten  Spitzen  von 
Lupinus  und  60  gereizten  von  Faba,  Probe  IV  aus  50  ungereizten 
Spitzen  von  Faba  und  60  gereizten  von  Lupinus,  Probe  V  aus 
je  60  ungereizten  Spitzen  von  Lupinus  und  Faba, 

28.  Dez.      28.  Dez.       S.  Jan.        8.  Jan.        13.  Jan. 


Probe 


I   .   . 

2,0  ecm 

1,6  ccm 

1,1  ecm 

0,6  ccm 

0,8  ccm 

n   .   . 

•         8,0    , 

1,8    , 

1,6    , 

1,8    , 

1.0    . 

in  .   . 

•         8,0    , 

1,6    , 

1,8    , 

0,8    , 

0,6    , 

IV    .    . 

8,0    , 

1,8    , 

1,6    , 

1,8    . 

1,0    , 

Y    .    . 

•         8,0    , 

1,6    . 

1,1    » 

0.7    „ 

0,8    , 
26* 
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leb  fähre  diesen  Versuch  mit  an,  weil  er  in  Probe  HI  einen 
auffällig  atypischen  Verlauf  hatte,  der  sonst  nie  wieder  beobachtet 
wurde.  Die  Hemmung  war  hier  recht  wenig  ausgesprochen. 
Woran  dies  lag,  weiß  ich  nicht  zu  sagen.  Ich  glaube  jedoch  nicht, 
daß  die  Antioxydase  von  Fdba  auf  Lupinenoxydase  weniger  wirksam 
ist  als  auf  jPa&a-Oxydase.  Wenigstens  war  das  Antienzym  von 
LupiniiS'  und  jFaJa-Oxydase  (Probe  IV)  gut  wirksam. 

Nimmt  man,  wie  dies  in  der  Reihe  der  nun  folgenden  Ver- 
suche geschah,  zwei  systematisch  femstehende  Objekte  in  Unter- 
suchung, so  ist  niemals  ein  hemmender  Effekt  von  Antioxydase 
der  einen  Art  auf  die  Oxydase  der  zweiten  Art  zu  beobachten. 

Vers.  VII.  Antienzym  und  Oxydase  bei  geotropisch 
gereizten  Wurzelspitzen  von  Lupinus  aXbus  und  Zea  Mays. 
Es  waren  sechs  Proben  aufgestellt.  Material  von  Probe  I  waren 
je  50  gereizte  und  ungereizte  Wurzelspitzen  der  Lupine.  Probe  U, 
je  50  gereizte  und  ungereizte  Wurzelspitzen  von  Mais.  Probe  III, 
100  ungereizte  Wurzelspitzen  Ton  Mais.  Probe  IV,  50  ungereizte 
Wurzelspitzen  von  Lupine  und  50  gereizte  von  Zea.  Probe  V, 
50  gereizte  Spitzen  von  Lupine  und  60  ungereizte  von  Zea. 
Probe  VI,  je  50  gereizte  Wurzelspitzen  von  Zea  und  Lupinus. 

31.  Dez.      4.  Jan.        9.  Jan.        14.  Jan.      19.  Jan. 
Probe 


I  .   . 

S,l  ccm 

1,7  oem 

1,6  ccm 

1,8  ccm 

1,0  ccm 

To  ^'f^*'' 

n   .   . 

•         «>1    , 

1.7    » 

1,6    , 

1,8    , 

1,0    , 

n           n 

III   .   . 

•         2,1    „ 

1,6    . 

1,«    , 

0,8    , 

0,6    , 

I»           » 

IV    .    . 

«,1    , 

1,6    » 

1,«    , 

0,9    , 

0,6    , 

11           11 

T    .    . 

8,1    , 

1,6    , 

1,S    , 

0,9    „ 

0,6    , 

»          n 

VI    .    . 

.         «,»    . 

1,6    , 

1,*    » 

1.8    , 

1,0    , 

n          n 

Der  Verlauf  der  Mischproben  IV  und  V  zeigte  demnach 
keinen  Unterschied  von  der  „ungereizten  Probe^  VI;  es  war  also 
keine  Hemmung  durch  das  Antienzym  der  einen  auf  die  Oxydasen- 
wirkung  der  anderen  Pflanzenspezies  vorhanden.  Versuchsprobe  VI 
demonstrierte,  daß  eine  Verstärkung  der  hemmenden  Wirkung  beider 
Antienzyme  in  Mischproben  nicht  stattfindet.  Das  ^ea-Antienzym 
mufi  also  vom  Lupinenantienzym  eben  so  verschieden  sein,  wie 
beide  Wurzelspitzenoxydasen  nicht  identisch  sein  können.  Analoge 
Folgerungen  ergeben  sich  aus  den  nun  angeschlossenen  Versuchen. 

Vers.  Vin.  Die  Antienzyme  geotropisch  gereizter 
Lupinenwurzelspitzen  und  geo-  wie  phototropisch  ge- 
reizter Keimscheidenspitzen  von  Avena  sativa.  Fünf  parallele 
Proben.     Material  von  Probe  I:  100  ungereizte  Wurzelspitzen  von 
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Lupinus  (Uhus.  Von  Probe  11 :  50  ungereizte  Lupinenwurzelspitzen 
und  50  ungereizte  ^vena- Keimscheiden.  Probe  UI:  je  60  ge- 
reizte und  ungereizte  Lupinenwurzelspitzen.  Probe  lY :  60  ungereizte 
Lupinenwurzelspitzen  und  50  geotropiscb  gereizte  Eeimscheiden 
Yon  Avena,  Probe  Y:  50  ungereizte  Lupinenwurzelspitzen  und 
60  phototropisch  induzierte  Eeimscheiden  von  Avena. 

11.  Jan.         16.  Jan.         21.  Jan.        26.  Jan. 
Probe    I 
n     n 


2,0  ccm 

1,6  cnm 

1,1  ccm 

0,6  ccm 

To  ^«^«- 

8,0    „ 

1,6    , 

1,0    , 

0,6    , 

n          n 

8.0    , 

1,8    , 

1,6    , 

1,8    , 

»           n 

8,0    , 

1,6    , 

1,1    » 

0,6    , 

1»           » 

2,0    „ 


1,6 


1,1     « 


0,5 


Mischprobe  lY  und  Y  zeigten  demnach  keine  Hemmung  des 
oxydasischen  Effektes,  sondern  denselben  Yerlauf  wie  die  „  unge- 
reizten Proben''  I  und  11. 

Yers.  IX.  Die  Antienzyme  aus  geotropischen  Lupinen- 
wurzeln und  aus  geotropischen  und  phototropischen 
Hypokotylen  yon  Sinapis  cdha.  Fünf  parallele  Proben.  Material 
Yon  Probe  I:  100  ungereizte  Wurzelspitzen  von  Lupinus.  Pi*obe  II: 
50  ungereizte  Wurzelspitzen  von  Lupinus  und  60  ungereizte  Sinapis 
Hypokotyle.  Probe  III:  50  ungereizte  Spitzen  von  Lupinenwurzeln 
und  60  geotropiscb  gereizte  Hypokotyle  von  Sinapis.  Probe  lY: 
60  ungereizte  Wurzelspitzen  yon  Lupinus  und  50  phototropisch 
gereizte  Hypokotyle  yon  Sinapis.  Probe  Y:  Je  60  geotropiscb 
und  phototropisch  gereizte  Hypokotyle  yon  Sinapis. 


Probe 


Sl.  Jan. 

86.  Jan. 

81.  Jan. 

5.  Febr. 

10.  Fabr. 

I  . 

2,1  ccm 

1,6  ccm 

1,1  ccm 

0,6  ccm 

0,8  cem 

Tö  ^'^^«- 

11   . 

8,1    „ 

1,5    , 

1,0    . 

0,6    , 

0,8    , 

fl           n 

m  . 

8,1    , 

1,6    , 

1,1    » 

0,6    , 

0,8    , 

n           » 

IT    . 

•         8,1    , 

1,6    „ 

1,1    n 

0,6    , 

0,8    , 

n           » 

2,1 


1,8 


1,5 


1,1 


0,7 


m  und  lY  hatten  demnach  denselben  Yerlauf  wie  Probe  II. 
Es  war  also  das  üS'mapi^-Antienzym  auf  die  i/ifpinii^-Oxydase  ohne 
Wirkung. 

Yers.  X.  Antienzyme  aus  geotropiscb  gereizten  Wurzel- 
spitzen yon  Lupinus  und  Cucurbita  Pepo.  Fünf  parallel  gehende 
Proben.  Probe  I  bereitet  aus  60  ungereizten  Wurzelspitzen  von 
Lupinus  und  60  geotropiscb  gereizten  yon  Cucurbita.  Probe  11: 
aus  60  geotropiscb  gereizten  Spitzen  yon  Lupinus  und  60  un- 
gereizten yon  Cucurbita.    Probe  UI:  aus  je  60  geotropischen  und 
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2,0  cem 

1,6  ccm 

1,1  ccm 

0,7  ccm 

ro  ^'^««- 

«.0    , 

1.«    , 

1.1    , 

O.T    , 

n           n 

«.0    » 

1,8    , 

1.6    , 

1.»    n 

n           19 

s.o   , 

1.»    » 

1.6    , 

1.»    » 

n           n 
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usgereizten  Wurzelspitzen  Ton  Lupinus,  Probe  IV:  aus  je  60  geo- 
tropischen  und  ungereizten  Wurzelspitzen  von  Cucurbita,  Probe  Y : 
aus  je  50  ungereizten  Wurzelspitzen  von  Lupinus  und  Cucurbita. 

10.  Febr.   15.  Febr.   20.  Febr.   25.  Febr. 
Probe  I 

.  n 

2,0  »     1,5  „     1,0  „     0,6  „      „    „ 

Die  Mischproben  (I  und  II)  entsprachen  in  ihrem  Verlaufe 
nicht  den  Proben  III  und  IV,  sondern  der  ^ungereizten  Probe"  V. 
Demnach  hatten  die  Antienzyme  beider  Spezies  nicht  auf  die  Oxy- 
dase  der  anderen  Art  einzuwirken  veimocht. 

Diese  experimentellen  Erfahrungen  zeigten  uns  unzweideutig, 
daß  die  enzymatischen  Hemmungsstoffe,  welche  bei  geotropischer 
Beizung  von  Wurzeln  und  Hypokotylen  produziert  werden,  ebenso 
wie  die  Substanzen,  welche  nach  phototropischer  Reizung  auftreten, 
nur  bei  nahe  verwandten  Pflanzen  identisch  sind.  Da  besteht  aber 
augenscheinlich  keine  Differenz  zwischen  den  Antistoffen  aus  den 
verschiedenen  Organen  einer  Pflanzenart.  Auch  scheinen  die  Anti- 
stoffe,  welche  bei  Geotropismus  auftreten,  mit  jenen,  die  nach 
phototropischer  Reizung  konstatiert  wurden,  vollkommen  identisch 
zu  sein.  Bei  systematisch  femstehenden  Pflanzen  sind  hingegen, 
wie  unsere  Versuche  gezeigt  haben,  die  Antistoffe  sicher  verschieden; 
aber  nicht  nur  die  Antistoffe  der  Oxydasen,  sondern  auch  die 
Oxyd  äsen  selbst  müssen  different  sein.  Wir  kamen  so  zu  ganz 
denselben  Ergebnissen,  wie  sie  seit  einigen  Jahren  bezüglich  der 
tierischen  Antienzyme  erhalten  wurden.  Die  Auffassung,  daß 
unsere  bei  tropistischen  Reizungen  in  pflanzlichen  Organen  be- 
obachteten enzymartigen  Antistoffe  direkt  als  Antienzyme,  resp. 
Antioxydasen  anzusehen  sind,  wurde  mithin  auf  eine  sichere  Basis 
gestellt.  Zugleich  ergab  sich  uns  zum  erstenmale  auf  dem  Grebiete 
der  pflanzlichen  Enzymlehre  ein  Beweis  dafür,  daß  die  gleichartig 
wirkenden  Enzyme  nur  bei  nahe  verwandten  Pflanzen  identisch 
sind,  sonst  aber  von  vornherein  als  verschiedene  Stoffe  angesehen 
werden  müssen.  So  ist  vorauszusehen,  daß  Malzdiastase  und 
Kartoffeldiastase  ebenso  wenig  identisch  sein  können,  als  die 
Oxydasen  beider  Pflanzenspezies.  Sache  weiterer  biochemischer 
Forschung  wird  es  sein,  auch  für  jene  anderen  Enzyme  den 
strengen  Beweis  der  spezifischen  Verschiedenheit  zu  erbringen. 
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Nachdem  ich  in  die  Lage  gesetzt  war,  die  Hemmung  der 
Oxydation  der  Homogentisinsäure  nach  tropistischen  Heizungen  auf 
die  Produktion  Ton  Antioxydasen  zurückzufuhren,  schien  es  noch 
von  hohem  Interesse  zu  sein,  die  Art  der  Wirkung  dieser  Anti- 
oxydasen näher  zu  präzisieren.  Es  galt  auch  hier  die  reichen 
Erfahrungen  der  medizinischen  Forscher  auf  dem  Gebiete  der 
Antistoffe  heranzuziehen.  Eine  Reihe  von  Arbeiten  haben  erwiesen, 
daß  bei  der  Absättigung  durch  Antistoffe,  zB.  bei  der  Aufhebung 
von  Toxinwirkungen  durch  antitoxinhaltige  Immunsera,  keine  Zer- 
störung des  Toxins  mitspielt,  sondern,  daß  es  sich  um  eine  gegen- 
seitige Bindung  beider  Stoffe  handelt.  Dies  läßt  sich  leicht  durch 
Anwendung  höherer  Temperaturen  auf  das  toxin-antitoxinhaltige 
Serum  dartun.  Dieses  Serum  gewinnt  nämlich  bei  einer  gewissen 
Temperatur,  welche  unter  der  für  das  Toxin  deletären  Temperatur 
liegt,  neuerlich  seine  toxischen  Eigenschaften.  Die  Antitoxine 
werden  nämlich  meist  bei  einer  niedrigeren  Temperatur  zerstört, 
als  die  Toxine.  Diese  Wirkung  trifft  nun  das  Antitoxin  offenbar 
auch  in  Verbindung  mit  dem  Toxin,  wodurch  letzteres  wieder  frei 
und  wirksam  wird. 

Es  wurde  nun  als  Ziel  der  folgenden  Versuche  gesteckt,  zu 
erfahren,  ob  auch  bei  unserer  Antioxydasewirkung  verwandte  Ver- 
hältnisse vorliegen. 

Jeder  Versuch  bestand  aus  zwei  parallel  gehenden  Proben. 
Die  eine  von  diesen  wurde  aus  100  ungereizten  Wurzelspitzen  von 
Lupinits  albiis  bereitet,  die  andere  aus  100  geo tropisch  gereizten 
Wurzelspitzen  derselben  Pflanze.  Durch  Zusatz  von  „Homogentisin- 
säurelösung*'  wurden  beide  Proben  auf  dasselbe  Volum  und  den- 
selben Silbertiter  gebracht.  Beide  Proben  blieben  nun  fünf  Tage 
im    Brutschrank    bei   28^  C.    stehen.     Nach   dieser   Zeit   wurden 

6  ccm  jeder  Probe  abpipettiert  und  mit  —  AgNOs  in  gewohnter 

Weise  titriert.  War  eine  sichere  Differenz  zwischen  beiden  Proben 
vorhanden  und  der  Titer  der  ungereizten  Probe  deutlich  niedriger, 
als  der  Titer  der  gereizten,  so  wurde  der  oben  erwähnte  Temperatur- 
einfluß bei  der  gereizten  und  ungereizten  Probe  ausgeübt.  Zu 
diesem  Behufe  war  ein  Ostwaldscher  Wasserthermostat,  aus- 
reguliert auf  den  anzuwendenden  Temperaturgrad,  bereit  gestellt 
worden.  Die  beiden  Erlenmeyer-Kölbchen  wurden  nun  für  eine 
bestimmte  Zeit  in  das  Wasser  des  Thermostatengefäßes  bis  an 
den   Hals    versenkt   (Vorwärmung).     Nach   Ablauf  dieser  Zeit, 
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welche  meist  eine  Stunde  in  den  nachfolgenden  Versuchen  betrug, 
wurden  die  Proben  aus  dem  Thermostaten  wieder  herausgenommen, 
und  in  den  Brutschrank  zurückgestellt.  Nach  fünf  Tagen  wurde 
ihr  Silberwert  wieder  in  üblicher  Weise  bestimmt  und  so  fort  in 
fünftägigen  Zwischenräumen.  Die  Ergebnisse  dieser  Versuche 
waren  im  einzelnen  folgende. 

Vers.  L    Vorwärmung  auf  70®  C.  durch  1  Stunde. 

S.Wkn         8.  Min  18.  Man       18.  Min 

Ungeniit  .     8,0  ccm         1,6  ccm  1  ^^^J^™**^  1»5  ccm         1,6  ccm    -^  AgNO, 

Oercirt      .     2,0    „  1,8    „    J    Titrienmg  1,7    „  IJ    „        „        , 

Der  angewendete  Temperatureffekt  hatte  somit  sowohl  Oxydase 
wie  Antiozydase  augenscheinUch  zerstört. 

Vers.  n.    Vorwärmung  auf  66®  0.  durch  1  Stunde. 

15.  Min      18.  Min  28.  Min        28.  Min 

Ung«wi»t  .     2,1  ccm        1,6  ccm  1  Vorwämung  ^  ^  ^^         j  g  ^^    JL  AgNO, 

*  >     nach  der  10 

üoreist       .     2,1    „  1,8    „     j     Titrienmg  1,8    .  1,7    „„        , 

Auch  hier  hatte  offenbar  die  Vorwännung  Oxydase  wie  Anti- 
ozydase zerstört. 

Vers.  ni.     Vorwärmung  auf  63®  C.  durch  1  Stunde. 

28.  Man      28.M&n  2.  April         7.  April 

Ungereizt  .     2,0  ccm       1,6  ccm  1  Vorwirmnng  ^  5  ^^        j  5  ^^     »    AgNO, 

1     nach  der  10 

Gereizt      .     2,0    „  1,T    ,     j    Titriening  1,6    „  1,6    „„        , 

Derselbe  Effekt  wie  in  den  beiden  voranstehenden  Versuchen. 
Doch  wird  die  Qrenze  schon  im  nächsten  Versuche  sichtbar: 
Vers.  rV.     Vorwärmung  auf  62®  C.  durch  1  Stunde. 

18.  März    28.  Man  28.  März     2.  April      7.  April 

Ungereizt     2,0  ccm     1,6  ccm    I  Nach  Titr.  1,8  ccm      1,0  ccm     0,7  ccm    —AgNO, 

Gereizt    .     2,0   „       1,7   „      j  Vorwärm.  j  5    ^        j  g    ^        0,8    ,,      , 

Am  18.  April  reduzierte  keine  der  beiden  Proben 
mehr  ammoniakalische  Silberlösung.  Daraus  folgt,  daß  die 
Oxydase  ihre  Wirksamkeit  durch  das  Erwärmen  auf  62^  durch 
1  Stunde  nicht  verloren  hatte.  Die  Antioxydase  in  der  ge- 
reizten Probe  mußte  jedoch  durch  die  genannte  Vor- 
wärmung vernichtet  worden  sein,  da  beide  Proben  gleich 
verliefen. 

Die  folgenden  Versuche  zeigten,  daß  niedrigere  Temperaturen 
als  62^  C,   selbst  bei  doppelt  so  langer  Einwirkungsdauer,   auch 
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das  Antienzym  unbeschädigt  lassen,  so  daß  die  Oxydationshemmung 
in  der  gereizten  Probe  wie  sonst  normal  hervortritt. 

Vers.  V.     Vorwärmung  auf  61^  durch  1  Stunde. 

28.  Kärz        2.  April  7.  April 

1  n 

üngereizt       ...         2,0  ccm         1,6  ccm  1       Danach  1,2  ccm        —  AgNO, 


2,0  ccm         1,6  ccm  I       _, 

2,0    ,  1,8    „     J  '^       ■ 


Gereizt      ....         2,0    ,  1,8    „     J  ^o^'^^^^S  i,6    „ 

Vers.  VI.    Vorwärmung  auf  60®  0.  durch  2  Stunden. 

B.Wkn     18.  März  18.  März     23.  März    28.  März 

}n 
Danach  1,1  ccm      0,7  ccm      0,3  ccm   —  AgNO, 

Vorwärm.  j  g    ^        j^g    ^        1,0    „„       „ 

Vers.  VII.     Vorwärmung  auf  60^0.  durch  1  Stunde. 

26.Fehr.        S.März  S.März       13.  März 

Ungereizt  .     2,1  ccm         1,6  ccm  I    Danach  1,1  ccm        0,7  ccm        —  AgNO, 

Gereizt      .     2,1    „  1,8    „    j Vorwärm.  jg    ^  ,3    ^  ^       ^ 

Die  angeführte  Versuchsreihe  steht  in  völliger  Analogie  zu 
den  Erfahrungen  über  die  Toxin-Antitoxingemische.  In  dem  einen 
wie  in  dem  anderen  Falle  kann  es  sich  nicht  um  eine  Vernichtung 
des  Enzyms  resp.  Toxins  durch  die  Antisubstanz  handeln,  sondern 
nur  um  eine  Bindung,  deren  Natur  noch  näher  zu  bestimmen 
bleibt.  Aber  auch  in  der  Bindung  läßt  sich  der  Antistoff,  weil 
schon  bei  etwas  niederer  Temperatur  zerstörbar,  unbeschadet  der 
Wirkung  des  Paarlings  zerstören.  Den  chemischen  Auffassungen 
über  Verbindungen  widerspricht  diese  Tatsache  nicht,  indem  in 
gewissen  Reaktionen  partieller  Abbau  des  Moleküls  erfolgen  kann, 
ohne  daß  der  andere  Komplex  der  Verbindung  eine  Änderung 
erfahrt.  So  ist  zB.  das  Amygdalin  bekanntlich  eine  esterartige 
Verbindung  von  Mandelsäurenitril  mit  Maltose,  oder  von  Mandel- 
säurenitrilglykosid  mit  Traubenzucker.  Die  Wirkung  von  Emulsin 
zerstört  in  dieser  chemischen  Verbindung  wohl  die  Mandelsäure- 
nitrilgruppe,  nicht  aber  den  Traubenzucker,  welcher  sodann  wieder 
als  freie  Glukose  nachweisbar  wird.  Alkalien  fuhren  unter  gleich- 
falls einseitiger  Wirkung  auf  die  Mandelsäurenitrilgruppe  das 
Amygdalin  über  in  Ammoniak  und  Amygdalinsäure  oder  Mandel- 
säuremaltosid.  Ahnliche  Beispiele  bietet  speziell  die  Alkaloidchemie 
in  Menge. 

Wir  sind  daher  im  Rechte,  die  Hemmung  der  Homogentisin- 
säureoxydation  bei  tropistischen  Reizungen  von  Pflanzenorganen  zu 
erklären  durch  Produktion  einer  spezifisch  wirksamen  Antioxydase 
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im  Gefolge  der  StofiFwechselalteratioD ,  die  mit  der  Reizbewegung 
verknüpft  ist.  Diese  Antioxydase  scheint  normal  kaum  in  den 
betreffenden  Organen  gebildet  zu  werden,  sondern  ausschließlich 
transitorisch  bei  tropistischen  Reizyorgängen.  Der  nächste  Ab- 
schnitt wird  noch  ausfiihrlich  zu  zeigen  haben,  daB  nichts  anderes 
als  nur  tropistische  Reizungen  zur  Produktion  dieses  Antienzyms 
fährt.  Mit  Vorübergehen  der  tropistischen  Reizung  wird  auch  die 
Produktion  des  Antienzyms  eingestellt,  und  offenbar  femer  das 
vorhandene  Antienzym  irgendwie  unwirksam  gemacht,  bezw.  zer- 
stört. Vielleicht  ist  die  Annahme  einer  Zerstörung  der  Anti- 
oxydase die  wahrscheinlichere,  da  ja  die  Antioxydase,  wie  die 
Temperatureinwirkungen  uns  demonstrierten,  nicht  so  widerstands- 
fähig ist,  als  die  Oxydase  selbst.  Wodurch  diese  Zerstörung  be- 
wirkt wird,  bleibt  noch  zu  untersuchen.  Fällt  die  Hemmung  der 
Oxydation  weg,  so  wird  die  quantitativ  temporär  vermehrte  Homo- 
gentisinsäure  wieder  weiter  oxydiert,  und  es  stellt  sich  jenes  Gleich- 
gewicht zwischen  der  Bildung  dieser  Phenolsaure  aus  Tyrosin  durch 
Tyrosinase  und  dem  Abbau  derselben  durch  Phenolase  wieder  her, 
wie  es  vor  der  tropistischen  Reizung  bestanden  hatte.  Die  von 
uns  im  zweiten  Abschnitte  näher  gewürdigte  Ansammlung  von 
Homogentisinsäure  nach  tropistischer  Reizung  steht  demnach  in 
enger  Verbindung  mit  der  Oxydationshemmung,  welche  sich  außer 
in  der  verzögerten  Verarbeitung  der  vorhandenen  Homogentisin- 
säure auch  in  der  eingangs  erwähnten  Schwächung  gewisser  Farben- 
reaktionen auf  Phenolase  zeigt.  Die  zuerst  aufgefundenen  quanti- 
tativen Differenzen  in  der  Silberreduktion  und  in  den  Oxydasen- 
reaktionen  sind  also  Teilerscheinungen  derselben  Stofiwechsel- 
änderung,  wie  wir  in  einer  längeren  mühevollen  Untersuchungsreihe 
festgestellt  haben. 

Ist  damit  die  Grunderscheinung,  um  die  es  sich  handelt,  in 
einigen  wesentlichen  Zügen  klar  geworden,  so  ist  es  unsere  weitere 
Aufgabe,  kritisch  zu  prüfen,  ob  diese  Änderung  im  Tyrosinstoff- 
wechsel  wirklich  nur  mit  tropistischen  Reizerscheinungen  zusammen- 
hängt, oder  ob  sie  auch  auf  anderem  Wege  hervorgerufen  werden 
kann.  Ich  habe  für  die  in  Rede  stehende  und  leicht  nachweisbare 
Hemmung  der  Homogentisinsäureoxydation  die  kurze  Benennung 
„Antifermentreaktion"  oder  „Antienzymreaktion*  vor- 
geschlagen^). 

1)  F.  Czapek,  Annais  of  Botany,  Yol.  XIX,  p.  75,  January  1905  (vorgetragen 
zu  Cambridge  im  Angust  1904). 
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IV.    Die  Antifermentreaktion  ia8t  sich  nur  im  Verlaufe 
tropietisclier  Reizereclieinungen  beobacliten. 

Es  könnte  nun  die  Vermutung  aufsteigen  (und  von  ver- 
schiedenen Seiten  ist  auch  tatsächlich  bereits  diese  Ansicht  ge- 
äußert worden),  daß  die  Antifermentreaktion  bei  sehr  verschiedenen 
Eingriffen  und  Alterationen  der  Lebensbedingungen  pflanzlicher 
Organe  auftreten  kann,  unter  anderem  auch  im  Gefolge  von  Tro- 
pismen, wo  sie  zuerst  entdeckt  werden  konnte.  Daher  war  es 
eine  naheliegende  Aufgabe  eine  größere  Reihe  von  Versuchen 
auszufuhren,  welche  Wurzeln  und  andere  Organe,  an  denen  Anti- 
fermentreaktion leicht  zu  erzielen  ist,  den  verschiedensten  physi- 
kalischen und  chemischen  Eingriffen  zu  unterwerfen  hatten  und 
in  jedem  Falle  genau  feststellen  sollten,  ob  Antifermentreaktion 
vorhanden  ist,  oder  nicht. 

Wir  zogen  heran:  Ohloroformnarkose,  mechanische  Behinderung 
des  Wachstums  durch  Eingipsen,  traumatische  Reize,  Lichtwirkungen, 
Temperatureinflüsse,  Antipyrin,  sowie  Säure-  und  Alkaliwirkungen. 

1.  Versuche  mit  Chloroformdarreichung,  Das  Prinzip 
dieser  Elzperimente,  welches  in  gleicher  Weise  auch  für  die  meisten 
anderen  Untersuchungsreihen  galt,  war  folgendes:  die  Versuchs- 
objekte mußten  durch  das  einwirkende  schädliche  Agens  ebensoweit 
in  ihren  Lebensvorgängen  alteriert  werden,  daß  sie,  unter  der  Ein- 
wirkung der  Noxe  stehend,  kein  Wachstum  und  keine  geotropische 
Reaktion  mehr  zeigten,  wohl  aber  imstande  waren,  nach  Ent- 
fernung des  schädlichen  Faktors  sich  innerhalb  einer  gewissen  Zeit 
wieder  vollständig  zu  erholen  und  zu  dem  normalen  Leben,  ohne 
bleibende  Schädigung  erfahren  zu  haben,  zurückzukehren.  Frühere 
Erfahrungen^)  hatten  mich  darüber  belehrt,  daß  eine  Perzeption 
des  geotropischen  Reizes  auch  dann  noch  erfolgt,  wenn  die  Chloro- 
formwirkung jede  Reaktionsfähigkeit  aufgehoben  hatte,  und  daß 
zum  Zeichen  stattgehabter  Perzeption  nach  Sistierung  der  Narkose 
auf  dem  Klinostaten  eine  geotropische  Nachwirkung  auftritt.  Auch 
diese  Tatsache  wurde  bei  unseren  jetzigen  Versuchen  mit  heran- 
gezogen, indem  eine  Partie  der  Objekte  nach  einer  genügend 
langen  Dauer  der  Chloroformwirkung  geotropisch  gereizt  wurde, 
während  noch  die  Narkose  fortdauerte.  Diese  Partie  wurde  dann 
bezüglich  der  Antifermentreaktion  mit  bleibend  vertikal  aufgestellten, 


1)   Czapek,  Jahrbücher  f.  wisBensch.  Botan.,  Bd.  XXXTT,  p.  199  (1898). 
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sonst  aber  ganz  gleich  behandelten  Objekten  derselben  Art  ver- 
glichen. 

Als  Versuchsobjekte  dienten  uns  in  den  meisten  Fällen  die 
Keimwurzeln  von  Lupinics  albus.  Wo  diese  zu  zart  waren,  wurden 
Keimwurzeln  der  großsamigen  Varietät  von  Mcia  Fdba  angewendet. 
Die  tropistische  Reizung  war  eine  geotropische,  wegen  der  Be- 
quemlichkeit und  allgemeinen  Anwendbarkeit;  selten  wurde  ein 
anderer  Tropismus  herangezogen.  Da  der  Wurzelgeotropismus 
einen  typischen  Fall  yon  Antifermentreaktion  abgibt,  so  dürfen 
unsere  Versuche  selbst  bei  der  relatiy  großen  Beschränkung  der 
Auswahl  von  Material  und  Methodik,  die  wir  uns  auferlegen  mußten, 
einen  gewissen  hohen  Grad  von  Beweiskraft  beanspruchen.  Jeden- 
falls würde  ein  einziger  eklatanter  Fall,  wo  in  unseren  Experimenten 
ohne  jede  tropistische  Beizung  Antifermentreaktion  aufgetreten 
wäre,  'zu  der  Ansicht  berechtigen,  daß  die  Antifermentreaktion 
nicht  unbedingt  mit  Tropismen  verknüpft  auftreten  muß.  Wenn 
sich  hingegen,  wie  es  tatsächlich  der  Fall  war,  nirgends  An- 
deutungen ergeben,  daß  Antifermentreaktion  ohne  tropistische 
Beizung  irgendwo  auftritt,  so  liegen  die  Verhältnisse  entschieden 
schwieriger.  Wir  sind  jedenfalls  dazu  gezwungen,  die  Versuche 
an  den  verschiedensten  Objekten  und  mit  möglichst  variierter 
Methodik  fortzusetzen,  um  den  Schluß  auf  eine  Bedeutung  der 
Antifermentreaktion  für  die  tropistischen  Reizprozesse  nach  und 
nach  als  bindenden  zu  gestalten.  Deshalb  will  ich  auch  ausdrück- 
lich heiTorheben,  daß  ich  die  im  nachfolgenden  referierten  experi- 
mentellen Erfahrungen  für  keine  abgeschlossene  Versuchsreihe 
halten  kann,  sondern  ich  vermag  in  ihren  Resultaten  nur  eine  Auf- 
forderung zur  Weiterbearbeitung  unseres  Gegenstandes  zu  erblicken, 
die  ich  hoffentlich  bald  unter  günstigeren  äußeren  Bedingungen 
als  bisher  aufnehmen  kann.  Speziell  erscheint  mir  die  Entscheidung 
der  Frage  von  Bedeutung,  welche  Tropismen  oder  anderweitigen 
pflanzlichen  Reizvorgänge  mit  Antifermentreaktion  verbunden  sind. 
Ich  hoffe  dieses  Thema  bald  einer  eingehenden  Untersuchung 
unterziehen  zu  können. 

Bei  der  Einwirkung  flüssiger  Agentien  auf  die  Wurzeln 
mußten  diese  Objekte  eine  gewisse  Zeit  hindurch  völlig  unter- 
getaucht verharren.  Deswegen  war  es  notwendig  zu  unterscheiden, 
inwiefern  hierbei  der  Wechsel  des  Mediums  und  die  Luftentziehung 
eine  Rolle  spielt.  Es  wurden  infolgedessen  Versuche  vorange- 
schickt,  welche  das  Verhalten  der  Wurzeln  in  feuchter  Luft  mit 
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dem  Verhalten  yon  in  Wasser  untergetauchten  Objekten  ver- 
gleichen sollten. 

Vers.  I.  Auf  yier  handlichen,  leicht  um  90^  umkippbaren, 
und  mit  Bleirohren  beschwerten  Holzgestellen  wurden  je  100  aus- 
gesucht gleiche  Lupinenwurzeln  unbeweglich  fixiert.  Zwei  der 
Holzgestelle  wurden  unter  eine  Glasglocke  gebracht,  welche  als 
„feuchter  Raum^  eingerichtet  war.  Die  zwei  anderen  Holzgestelle 
kamen  in  eine  geräumige  Olaswanne,  die  mit  Leitungswasser  an- 
gefüllt bereits  24  Stunden  in  dem  Yersuchsraume  gestanden  hatte, 
und  deren  Wasser  beim  Untertauchen  der  Wurzeln  schon  die 
Zimmertemperatur  7on  16^  C.  angenommen  hatte.  Die  Temperatur 
unter  der  Glasglocke  war  genau  dieselbe.  Alle  Wurzeln  standen 
nun  1  Stunde  hindurch  in  ihrer  vertikalen  Normalstellung  unter 
Lichtabschluß. 

Nach  dieser  Zeit  wurde  je  eines  der  Holzgestelle  unter  der 
Glasglocke  und  im  Wasserbad  um  90®  gedreht,  sodaß  diese  zwei 
Partien  von  Wurzeln  horizontal  standen.  Nach  weiteren  80  Minuten 
wurde  der  Versuch  abgebrochen  und  alle  vier  Partien  von  Wurzeln 
dekapitiert  und  die  Wurzelspitzen  in  gewohnter  Weise  zur  Auf- 
stellung der  Antifermentproben  verarbeitet.  Jede  der  vier  Proben 
erhielt  nach  Verreiben  einen  Zusatz  von  100  com  „Homogentisin- 

säure''  (10  com  =  2,6  com  —  AgNOs),  und  alle  wurden  wie  üb- 
lich auf  dasselbe  Anfangsvolum  und  denselben  Anfangstiter  gestellt. 
Die  von  ffinf  zu  fünf  Tagen  vorgenommene  Kontrolle  ergab  folgende 
Silberwerte  von  je  6  com  der  Proben: 


Dampf-         j    angereist 


Wasser        | 


19.  Not. 

84.  Not. 

29.  Not. 

4.  Dm. 

8,0  ccm 

2,5  ccm 

2,1  ccm 

1,7  ccm 

^AgNO. 

8-0    , 

«,8    , 

«.«    » 

8,8    , 

11         n 

8,0    , 

8,6    , 

8,1    , 

1,6    , 

n         n 

8,0    , 

«,7    , 

8,4    , 

8,1    „ 

n         n 

gesättigte  Lnft   [  g^^^j^^ 

ungereizt 
gereizt 

Der  Aufenthalt  im  Wasserbad  während  der  geotropischen  In- 
duktion hatte  somit  die  Intensität  der  Antifermentreaktion  in 
keinem  bedeutenden  Ausmaße  alteriert. 

Vers.  n.  Der  Versuch  wurde  nochmals  wiederholt  mit  dem 
Unterschiede,  daß  in  Sägemehl  gehaltene  Wurzeln  mit  den  unter- 
getauchten verglichen  wurden.  Die  Wurzeln  wurden  in  langen 
Holztrögen  von  quadratischem  Querschnitte  im  Sägemehl  sorgfältig 
eingesetzt,  sodaß  auch  hier  die  geotropische  Beizung  durch  Um- 
kippen des  einen  Troges  rasch  bewerkstelligt  werden  konnte.    Die 
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Temperatur  des  nassen  Sägemehls  betrug  16^  C,  jene  des  Wassers 
ebensoviel.  Sonst  war  der  Versuch  völlig  gleich  dem  ersten.  Auch 
hier  dauerte  die  geotropische  Induktion  V«  Stunde.  Die  fort- 
laufende Beobachtung  der  Antifermentproben  aus  den  abgeschnitte- 
nen Wurzelspitzen  ergab  folgenden  Rückgang  des  Silbertiters: 


Sägemehl  ^'»«^^^«* 


Wasser        | 


gereizt 

angereizt 

gereizt 


17.  Not. 

22.  Kot. 

27.  Not. 

2.1>ei. 

8,0  ccm 

2,5  ccm 

2,0  ccm 

1,5  ccm 

^AgNO. 

8.0    , 

2,7    „ 

2,6    , 

2,8    , 

n         n 

8,0    , 

2,5    „ 

2,0    , 

1,5    , 

n         n 

8,0    , 

2,7    , 

2,5    „ 

2,8    , 

»         1» 

Ein  Einfluß  des  flüssigen  Mediums  war  mithin  nicht  im 
mindesten  zu  beobachten. 

Aber  auch  darin  hatte  das  flüssige  Medium  keine  Wirkung, 
daß  etwa  die  zur  Erzielung  einer  Antifermentreaktion  nötige 
Präsentationszeit  bei  untergetauchten  Wurzeln  eine  längere  gewesen 
wäre.  Wir  werden  darzulegen  haben,  daß  Lupinenwurzeln  nach 
mindestens  sechs  Minuten  dauerndem  Horizontalliegen  bereits  eine 
deutliche  Antifermentreaktion  erzielen  lassen.  Dieselbe  Zeit  ge- 
nügt aber  auch  bei  untergetauchten  Wurzeln. 

Vers.  in.  In  eine  große  mit  Wasser  von  16®  0.  Temperatur 
gefüllte  Glaswanne  wurden  drei  Holzgestelle  mit  je  100  Lupinen- 
wurzeln versenkt.  Nach  einstündigem  Verharren  in  der  vertikalen 
Normallage,  behufs  G-ewöhnung  an  die  neuen  Lebensbedingungen, 
wurden  zwei  der  Gestelle  um  90®  gedreht,  sodaß  die  daran  be- 
festigten Wurzeln  horizontal  standen.  Ein  Gestell  wurde  nach 
Ablauf  von  sechs  Minuten,  das  andere  nach  Ablauf  von  zehn 
Minuten  herausgenommen,  und  diese  beiden  Partien  von  Wurzeln 
sofort  nach  dem  Herausnehmen  zur  Antifermentprobe  verarbeitet. 
Die  dritte  Partie  diente  zur  Herstellung  der  „ungereizten  Probe". 
Der  Bückgang  des  Silbertiters  vollzog  sich  in  diesen  drei  Proben 
in  der  nachstehend  verzeichneten  Weise: 


20.  Not.        25.  Nov.        SO.  Nov.         6.  De«. 

10 


üngereizt       .....         8,0  ccm         2,5  ccm         2,0  ccm         1,5  ccm      --  AgNO, 


Zehn  Minuten  Reizung      .         8,0    „  2,6    „  2,3    „  2,1 

Sechs        „  „  .         8,0    „  2,6    „  2,2    „  2,0    „  ,       „ 

Die  Antifermentreaktion  war  sonach  bei  den  untergetauchten 
Wurzeln  wie  sonst,  schon  nach  sechs  Minuten  Induktion  nachzu- 
weisen. Es  wurden  einige  Wurzeln  auch  noch  länger  in  Wasser 
belassen,  um  den  Eintritt  der  Krümmung  zu  beobachten.     Während 
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die  in  Sägemehl  befindlichen  Wurzeln  in  Vers.  U  schon  nach 
iVs  Stunden  eine  sehr  deutliche  Krümmung  aufwiesen,  war  bei 
den  in  Wasser  untergetauchten  Wurzeln  erst  nach  3  Stunden  ein 
Beginn  einer  geotropischen  Krümmung  zu  sehen  (16").  Auch 
zeigten  die  Wurzeln  im  Wasser  eine  starke  Wachstumshemmung 
nach  Ablauf  yon  24  Stunden  im  Vergleiche  zu  den  in  Sägemehl 
wachsenden  Exemplaren. 

In  einem  weiteren  Versuche  wurden  Wurzeln  in  Sägemehl  mit 
untergetauchten  Wurzeln  nochmals  verglichen,  um  zu  sehen,  ob 
sechs  Minuten  lange  geotropische  Induktion  in  beiden  Fällen  die- 
selbe Intensität  der  Antifermentprobe  auslöst.  Temperatur  von 
Wasser  und  Sägemehl  betrug  16^  C.  Die  Aufstellung  des  Ver- 
suches genau  dieselbe  wie  in  den  voranstehenden  Experimenten. 
Rückgang  des  Silbertiters  in  Vers.  IV: 


S.Dez. 

S.Dez. 

13.  Dez. 

18.  Dez. 

In  SigemeU    j    »"«f«"^»     • 

3,0  ccm 

2,5  cem 

2,0  ccm 

1,6  ccm  ^  AgNO, 

gereiit 

•       8.0    , 

8.8    , 

8.6    , 

8,4    ,       ,        , 

In  Wus»     {  "^r^    • 
l  gereizt 

•  3.0    , 

•  8.0    , 

8.6  , 

8.7  , 

8.0    , 
8,4    , 

l."      „            B             t, 

8.8    ,       ,        , 

Demnach  in  beiden  Fällen  fast  gleich  intensive  Antiferment- 
reaktion.  Ob  der  gefundene  kleine  Unterschied  einer  Wirkung 
der  erschwerten  Sauerstoffversorgung  bei  submers  gehaltenen 
Wurzeln  entspricht,  wage  ich  nicht  zu  entscheiden. 

Wir  gingen  nun  dazu  über  Chloroformlösungen  anzuwenden. 
Eine  Mischung  von  einem  Teil  gesättigter  wässeriger  Chloroform- 
lösung mit  fünf  Teilen  Leitungswasser  hielten  unsere  Versuchs- 
objekte nicht  mehr  aus;  sie  starben  nach  einstündiger  Einwirkung 
dieser  Lösung  während  des  nachfolgenden  Aufenthaltes  in  dampf- 
gesättigter Luft  ausnahmslos  ab.  Wir  benutzten  solche  mit  Chloro- 
form getötete  Wurzeln  dazu,  um  zu  sehen,  ob  noch  im  toten  Organ 
eine  Antifermentreaktion  erfolgt.  Das  Ergebnis  war  ein  durchaus 
negatives,  der  Silbertiter  blieb  derselbe,  wie  ihn  vertikal  stehende 
chloroformierte  Wurzeln  im  Anfange  zeigten. 

Anwendbar  waren  für  unsere  Zwecke  Mischungen  von  einem 
Teil  chloroformgesättigten  Wassers  mit  sechs  bis  zehn  Teilen 
Leitungswasser.  Diese  Lösungen  veranlassen  in  mehrstündiger 
Einwirkungsdauer  Wachstumshemmung  und  Ausbleiben  geotropischer 
Reaktion,  gestatten  aber  nachherige  Erholung  der  Wurzeln  in 
feuchter  Luft  und  Wiederaufnahme  des  Wachstums. 
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Die  folgenden  Versuche  waren  im  wesentlichen  den  bereits 
beschriebenen  nachgebildet.  Zwei  geräumige  Glaswannen  waren 
bereit  gestellt:  die  eine  mit  Leitungswasser  beschickt,  die  andere 
mit  der  verdünnten  Chloroformlösung  gefüllt.  Die  Temperatur 
beider  Flüssigkeiten  wurde  gleich  gestellt.  In  jede  Wanne  kamen 
je  zwei  Holzgestelle  mit  je  100  Wurzeln,  eines  aus  jedem  Paar 
wurde  nach  einstündigem  Yertikalstehen  der  Wurzeln  um  90^  ge- 
dreht, sodaß  die  Wurzeln  horizontal  gerichtet  wurden.  Die  In- 
duktionszeiten waren  in  den  einzelnen  Versuchen  yerschieden  ge- 
wählt. Bezüglich  der  übrigen  Details  sei  auf  die  bereits  angeführten 
Versuche  verwiesen.  Ich  beschränke  mich  darauf,  den  Bückgang 
des  Reduktionswertes  in  den  einzelnen  Versuchen  anzugeben. 

Vers.  V.  Ohloroformlösung:  Zehn  Teile  Leitungswasser  auf 
einen  Teil  chloroformgesättigten  Wassers.  Temperatur:  16^  C. 
Reizungsdauer  sechs  Minuten.  Eontrolle  wie  üblich  in  6  tägigen 
Intervallen  mit  je  6  ccm  der  Digestionsprobe. 


27.  Not. 

i.Dez. 

T.Dez. 

12.  Dez. 

17.  Dez. 

In  Wwaer    (  ""«*"«* 

.     3,0  ccm 

2,5  com 

2,0  ncm 

1,6  ccm 

1,2  ccm 

^AgNO. 

.  gereiit  . 

■     8,0    , 

8,7    , 

8.4    , 

2,1    , 

1,8     n 

T>          n 

In  Ohioro-    (  ungereizt 
formlösnng    l  gereizt  .     . 

.    «,o  , 

2.5    n 

2.1     , 

1,7    . 

1,«  , 

1)               T» 

3,0    , 

2.7    „ 

2,*    „ 

8,1     . 

1,8     , 

n          R 

Demnach  ausgesprochene  Antifermentreaktion  im  Chlorofoim- 
versuch  nur  an  den  geotropisch  gereizten  Objekten. 

Vers.  VI.  Chloroformlösung:  Ein  Teil  chloroformgesättigten 
Wassers  auf  acht  Teile  Leitungswasser.  Temperatur:  16®  C. 
Reizungsdauer  zehn  Minuten. 

6.  Dez.     1 1 .  Dez.    1 6.  Des.    2 1 .  Dez. 

^AgNO. 


1.  Dez. 

6.  Dez. 

11.  Dez.    16.  Des.    21.  Dez. 

In  Wasser   (   ""«?^"«* 

3f0  ccm 

2,5  ccm 

2,1  ccm     1,6  ccm     1,1  ccm 

gereizt   . 
In  Chloro-    f  ungereizt 
formlösnng    l  gereizt   .     , 

.     3,0    „ 
►     3,0    „ 
.     3,0    „ 

2»7    , 
2,8    „ 

2,4    „       2,1    „       1,8    „ 
2,2    „       1,8    „       1,4    „ 
2,6    „       2,4    „       2,2    „ 

Im  Chloroformversuch  vollzieht  sich  hier  der  Rückgang  etwas 
langsamer  als  im  Wasserversuch  an  den  ungereizten  Objekten, 
ebenso  ist  aber  auch  die  Hemmung  der  Oxydation  bei  den  gereizten 
Objekten  im  Chloroformversuche  stärker  als  im  Begleitversuche, 
weswegen  das  Verhalten  der  ungereizten  Wurzelspitzen  im  Chloro- 
formversuche wohl  nicht  als  Antifermentreaktion  gelten  kann. 

Vers.  VII.  Chloroformlösung  bestehend  aus  einem  Teil  chloro- 
formgesättigten Wassers  auf  acht  Teile  Leitungswasser.  Temperatur 
16^  C.     Reizungsdauer  sechs  Minuten. 
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«S.  Nov. 

28.  Not.    3.  De«. 

S.Dez. 

13.  Dez. 

18.  Dez. 

In         ungereizt 

8,0  ccm 

2,5  ccm     2,0  ccm 

1,6  ccm 

1,2  ccm 

0,8  ccm 

^*^'  Ureirt   . 

3,0    , 

2,7    ,       2,4    , 

2,1    , 

1,8    , 

1,6    , 

In  Chloro- f  nngereUt 
fonnUI«niig\  gereizt   . 

8.0    , 

2,5    ,       2,1    „ 

1.6    , 

1,1    , 

0,7    , 

8,0    „ 

2,7    ,       2,4    „ 

2,1    , 

1,8    „   • 

1,5   , 
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26.  Not.     I.Dez.     6.  Dez.     11.  Dez.    16.  Dez.    21.  Dez. 

In       I  nngereizt    8,0  ccm     2,5  ccm     2,0  ccm     1,5  ccm     1,0  ccm    0,6  ccm  —- AgNO, 

^•^^'^  l  gereizt  .  3,0  „  2,8  „  2,6  „  2,4  „  2,2  „  2,0  „  „  „ 
In  Chlore  r angereizt  3,0  „  2,7  „  2,3  „  1,8  „  1,8  „  0,8  „  „  „ 
formlögungl gereizt    .    3,0    „        2,7    „        2,4    „        2,1    „        1,8    „        1,5    „       „        „ 

Während  der  Rückgang  beider  ungereizten  Proben  kaum  über 
die  Fehlergrenze  hinaus  differierte,  fiel  die  Antifermentreaktion 
der  gereizten  Wurzeln  bei  der  chloroformierten  Partie  merklich 
schwächer  aus. 

Vers.  VIII.  Chloroformlösung:  Ein  Teil  chloroformgesättigten 
Wassers  auf  sieben  Teile  Leitungswasser.  Temperatur  16^  C. 
Beizungsdauer  sechs  Minuten. 


^AgNO. 


Drei  der  chloroformierten  Wurzeln  wurden  nicht  dekapitiert 
und  im  dampfgesättigten  Luftraum  horizontal  stehend  weiter 
kultiviert.  Nach  24  Stunden  war  bei  allen  drei  Wurzeln  Längen- 
zuwachs und  intensive  geotropische  Krümmung  eingetreten.  Die 
Antifermentreaktion  war,  wie  obige  Tabelle  zeigt,  streng  parallel 
bei  den  chloroformierten  und  nicht  chloroformierten  Objekten. 
Die  ungereizten  Wurzeln  zeigten  genau  das  gleiche  Tempo  bezüg- 
lich des  Bückganges  des  Silbertiters  im  Chloroform-  wie  im  Wasser- 
versuche, und  das  Chloroform  hatte  keine  Spur  einer  Oxydations- 
hemmung der  Homogentisinsäure  erzeugt. 

Vers.  IX.  Chloroformlösung:  Ein  Teil  chloroformgesättigten 
Wassers  auf  sechs  Teile  Leitungswasser.  Temperatur  16^  C.  Geo- 
tropische Induktion  sechs  Minuten. 

25.  Nov. 

In       I  nngereizt    3,0  ccm 

^"^•''  (gereizt  .  3,0  „ 
In  Chloro-f  angereizt  3,0  „ 
fonnlflsungl  gereizt   .    3,0    „ 

Die  ungereizten  Wurzeln  im  Chloroformversuche  zeigten  hier 
eine  innerhalb  der  Versuchsfehler  liegende  Erhöhung  im  Ag-Titer 
gegenüber  den  Vergleichswurzeln.  Die  Antifermentreaktion  war  bei 
den  chloroformierten  Wurzeln  um  einen  innerhalb  der  Fehlergrenzen 
liegenden  Betrag  schwächer. 

Jahrb.  t  Ihm.  Botanik.  XLUL  27 


30.  Nov. 

5.  Dez. 

10.  Dez. 

15.  Dez. 

20.  Dez. 

2,5  ccm 

2,0  ccm 

1,6  ccm 

1,1  ccm 

0,6  ccm  ^  AgNO, 

2,7    „ 

2,5    „ 

2,3    „ 

2,1    „ 

1,*»    ,,      „       ,t 

2,6    „ 

2,1    „ 

1,7    „ 

1,3    „ 

0,8    „      „       „ 

2,7    „ 

2,4    „ 

2,1    „ 

1,8    „ 

1,6    „       „        „ 
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Vers.  X.  Chloroformlösung:  Ein  Teil  chloroformgesättigten 
Wassers  auf  sechs  Teile  Leitungswasser,  Temperatur  15®  0.  Geo- 
tropische  Reizung  zehn  Minuten. 

so.  Not.     5.  Dez.     10.  Des.     15.  Des.    20.  Dez. 

TW  J    angereizt     .     8,0  ccm     2,6  ccm     2,1  ccm     1,6  ccm     1,1  ccm     —  AgNO, 

l  gereizt  .  .  8,0  „  2,7  „  2,5  „  2,8  „  2,1  „  „  „ 
In  Chloro-  f  ungereizt  .  3,0  „  2,5  „  2,1  „  1,6  „  1,1  „  „  „ 
formlöaung    l  gereizt   .     .     3,0    „       2,7    „       2,4    „       2,1    „       1,8    „         „       „ 

Beide  Parallelversuche  nahmen  somit  fast  genau  denselben 
Verlauf. 

Das  Gesamtbild  der  Chloroformversuche  läßt  sich  den  ge- 
gebenen Daten  zufolge  entschieden  nicht  zugunsten  der  Ansicht 
verwerten,  daß  durch  Chloroformwirkung  eine  der  Antiferment- 
reaktion  entsprechende  Stoffwechselveränderung  erzeugt  werden 
kann.  Auch  bei  den  stärksten  noch  anwendbaren  Chloroform- 
koDzentrationen  tritt  aber  nach  geotropischer  Induktion  die  uns 
wohlbekannte  Antifermentreaktion  in  voller  Prägnanz  auf  und  wird 
durch  Narkose  demnach  nicht  gehindei*t. 

2.  Versuche  mit  Antipyrindarreichung,  Bei  der  Er- 
mittelung der  passenden  Konzentration  ergaben  sich  folgende  Er- 
fahrungen. Keimwurzeln  von  Lupinus  albus,  welche  in  einer 
Lösung  von  0,1%  Antipyrin  in  Leitungswasser  vier  Stunden  ver- 
harrt hatten,  erholten  sich,  abgewaschen  und  im  feuchten  Baume 
aufgestellt,  vneder.  Nach  24  Stunden  war  ihr  Längenwachstum 
aber  noch  geringer  als  das  normale.  Als  eine  Lösung  von  0,2% 
Antipyrin  in  ihrer  Wirkung  auf  Lupinenwurzeln  erprobt  wurde, 
zeigte  sich,  daß  die  Objekte,  nach  vierstündigem  Aufenthalt  in  der 
Antipyrinlösung  abgewaschen  und  im  feuchten  Baum  aufgestellt, 
auch  nach  24  Stunden  noch  kein  Längenwachstum  erfahren  hatten; 
erst  nach  48  Stunden  zeigte  sich  an  ihnen,  falls  horizontal  auf- 
gestellt, eine  schwache  Krümmung  erdwärts  als  Zeichen  der  be- 
ginnenden Beaktionsfahigkeit. 

Im  nachfolgenden  Versuche  wurde  auf  Grund  dieser  Erfahrungen 
eine  Antipyrinlösung  1 :  1000  in  Leitungswasser  verwendet.  Die 
Art  der  Aufstellung  des  Versuches  entsprach  sonst  genau  den 
Chloroformversuchen,  welche  oben  beschrieben  wurden.  Die 
Temperatur  des  Leitungswassers  wie  der  Antipyrinlösung  in  den 
Glaswannen  war  dieselbe  und  betrug  15,5^  C.  Die  Dauer  der 
geotropischen   Beizung   war  30  Minuten.      Die  Untersuchung    des 
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Rückganges  der  Silberreduktion  in  den  aufgestellten  yier  Digestions- 
proben aus  je  100  Wurzelspitzen  hatte  folgende  Ergebnisse. 

26.  Mai  80.  Mai  4.  Jnni  9.Jnni  14.  Jnni  19.  Joni 

In       I  nngereizt   8,0  com  2,5  ccm  2,0  ccm  1,5  ccm     1,0  ccm  0,5  ccm  —  AgNO, 

l  gereizt  .    8,0   „  2,7    „  2,5    „  2,2    „  1,9    „  1,6    „       „       „ 

^pyrin^  [  ^g«"«t    3,0   „  2,6    „  2,2    „  1,7    „  1,8    „  0,9    „       „        „ 

fögiiiig    l  gereizt  .    8,0   „  2,7    „  2,4    „  2,1    „  1,8   „  1,6    „       „       „ 

Eine  Verzögerung  im  Rückgange  des  Silbertiters  war  in  der 
ungereizten  Antipyrinprobe  gegenüber  der  ungereizten  Wasserprobe 
wohl  unstreitig  da,  während  beide  gereizten  Proben  sich  nicht 
unterschieden.  Doch  kann  man  diese  Verzögerung  auch  diesmal 
kaum  als  eine  der  Antifermentreaktion  gleichwertige  Erscheinung 
auflassen. 

Drei  Wurzeln  wurden  nach  Beendigung  des  Versuches  in 
horizontaler  Lage  in  der  Antipyrinlösung  belassen;  sie  waren  noch 
am  Abend  des  Versuchstages  gerade,  ohne  Spur  einer  geotropischen 
Krümmung. 

Ein  weiterer  Versuch  geschah  mit  einer  Antipyrinlösung  2  :  1000 
in  Leitungswasser.  Die  Temperatur  war  20^  C,  die  Dauer  der  geo- 
tropischen Reizung  betrug  sechs  Minuten.  Sonst  alles  wie  im 
ersten  Versuch. 


20.  Juni     25.  Jnni    30.  Juni 

6.  Juli 

10.  Juli 

In  Wasser    {   °°«*"''* 

8,0  ccm     2,5  ccm     2,0  ccm 

1,6  ccm 

1,2  ccm 

^AgNO. 

l   gereizt  .     . 

3,0     „       2,8    „       2,6    „ 

2,3    „ 

2,1    „ 

11       1, 

In  Anti-    f   ungereizt 
pyrinlösung  l  gereizt  . 

.     8,0    „       2,5    „       2,0    „ 

1,6    „ 

1,0    „ 

,,       „ 

.     8,0    „       2,7    „       2,4    „ 

2,2    n 

2.0    „ 

11       11 

Hier  waren  somit  beide  Reihen  von  Proben  so  gut  wie  gleich- 
yerlaufend,  womit  unsere  Ansicht  über  den  Verlauf  des  ersten 
Versuches  bekräftigt  wird.  Wir  können  daher  nicht  behaupten, 
daß  eine  typische  Antifermentreaktion  durch  Einwirkung  von  Anti- 
pyrin  auf  Lupinenwurzeln  heryorgerufen  werden  könne. 

3.  Versuche  mit  Säurewirkung.  Als  wir  die  kritische 
Säurekonzentration  für  Salzsäure  und  Lupimis  a/&u^- Keimwurzeln 
zu  ermitteln  trachteten,  wendeten  wir  uns  an  die  Erfahrungen, 
welche  Eahlenberg  und  True')  über  die  Säurewirkungen,  resp. 
die  toxischen  Wirkungen  des  Wasserstoff-Ions  auf  die  Lupinen- 
wurzeln gesammelt  hatten.     Diese  Forscher  hatten  festgestellt,  daß 


1)    L.  Kahlenberg  n.  R.  H.  True,  Journ.  Americ.  Medical  Association,  Joly  18, 
1896;  BoUnic.  Gazette,  Yol.  XXII,  Nr.  2,  Angnst  1896. 
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eine  Lösung  yon  1  Mol  Salzsäure,  oder  einer  anderen  nicht 
yiel  weniger  starken  Säure,  in  6400  Liter  Wasser  eben  noch 
Längenwachstum  yon  Ltepint^-Keimwurzeln  erlaubt.  Unsere  Ver- 
suche zeigten  jedoch,  daß  diese  Angaben  offenbar  nur  für  Keim- 
linge gelten,  deren  Kotyledonen  nicht  in  die  yerdünnte  Säure  ein- 
tauchen; denn  eine  Salzsäure  yom  Gehalte  1  Mol  oder  36,468  g 
HOl  auf  6400  Liter  Wasser  tötet  yöllig  submers  gehaltene 
Lupinenwurzeln  in  weniger  als  sechs  Stunden  bei  20^  C.  sicher  ab. 
Hingegen  schädigt  Salzsäure  in  einer  Konzentration  yon  1  Mol 
auf  16000  Liter  Wasser  submers  gehaltene  Wurzeln  binnen  dieser 
Zeit  nicht  mehr  dauernd.  Diese  Konzentration  wurde  demnach 
als  für  unseren  Zweck  passend  ausgewählt. 

Die  Versuchstechnik  war  im  übrigen  wie  bei  den  Chloroform- 
yersuchen.  Die  Wurzeln  standen  eine  Stunde  lang  yertikal  unter- 
getaucht in  der  Säure  resp.  im  Wasser  und  wurden  hierauf  in  je  einer 
Partie  yon  100  Wurzeln  in  den  flüssigen  Medien  für  eine  Stunde 
horizontal  umgelegt.  Je  eine  andere  Partie  yon  100  Wurzeln 
blieb  in  Salzsäure  wie  in  Wasser  yertikal  gerichtet  stehen.  Darauf- 
hin wurden  die  Wurzelspitzen  zur  Antifermentprobe  wie  gewöhnlich 
yerarbeitet.  Einige  Keimlinge  wurden  in  Wasser  und  in  der  Säure 
noch  weiter  horizontal  stehend  belassen.  Die  Wurzeln  im  Wasser 
krümmten  sich  nach  3  Va  Stunden  geotropisch;  die  Wurzeln  in 
der  Salzsäure  waren  noch  nach  18  Stunden  gerade,  hatten  kein 
meßbares  Längenwachstum  erfahren,  doch  waren  sie  noch  immer 
am  Leben. 

Die  Antifermentprobe  lieferte  folgende  Zahlen: 


2.  Juli 

7.  Juli 

12.Jnli 

In  WMser     f  »»«*"«* 

.     3,0  ccm 

2,5  ccm 

2,0  ccm 

To  ^^^^« 

.  gereizt    . 

.     8,0    „ 

8,7    „ 

2,4    „ 

>i         ,1 

In  8.1«»u«    (  »TT* 
l  gereizt    . 

.     8,0    „ 
.     3,0    „ 

2,5    „ 

2,7    „ 

2,0    „ 
2,4.» 

»1            11 

Somit  keine  Differenz  zwischen  den  Kulturen  in  Salzsäure  und 
in  Wasser.  Es  folgt  daraus,  daß  auch  durch  Säurewirkung  keine 
der  Antifermentreaktion  yergleichbare  Stoffwechselyeränderung 
erzielbar  war. 

4.  Versuche  mit  mechanischer  Wachstumshemmung 
durch  Eingipsen.  Da  es  hier  darauf  ankam  möglichst  große 
widerstandsfähige  Versuchsobjekte  zu  yerwenden,  wählten  wir 
als   Material    die  Keimlinge    der   großsamigen  Varietät   yon  Vicia 
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Faba,  Die  Keimlinge  wurden  behufs  Applikation  des  Gipsverbandes 
in  etwa  40  cm  langen,  aus  zwei  gegeneinander  schräg  geneigten 
Holzbrettchen  gebildeten  Trögen  mittels  Stecknadeln  reihenweise 
in  normaler  Vertikalstellung  angebracht.  Die  Tröge,  deren  Innen- 
wand mit  Paraffin  bestrieben  war,  wurden  nun  mit  dem  dicken 
Gipsbrei  gefüllt.  Dadurch  kamen  die  Wurzeln  in  die  Gipshülle, 
welche  durch  passende  Stellung  der  Wurzeln  und  allmähliches 
Anfüllen  des  Troges  so  hoch  um  die  Keimlinge  gelegt  wurde,  daß 
ein  Teil  der  Kotyledonen  mit  eingegipst  war,  und  mithin  ein 
Widerlager  gegen  den  Druck  der  Wurzel  nach  abwärts  ge- 
schaffen war.  In  dem  erstarrten  Gips  verblieben  nun  alle  Wurzeln 
24  Stunden  in  normaler  Vertikalstellung.  Es  genügte  zwei 
solche  Tröge  mit  je  25  eingegipsten  J^a&a-Wurzeln  aufzustellen, 
um  hinreichend  Material  zur  Verfügung  zu  haben.  Nach  Ablauf 
dieser  Zeit  wurde  einer  der  Tröge  um  90^  umgelegt,  sodaß  die 
darin  enthaltenen  Wurzeln  horizontal  lagerten.  In  dieser  Stellung 
blieben  sie  eine  Stunde  lang.  Die  andere  Partie  von  25  Wurzeln 
blieb  vertikal  stehen.  Nun  wurden  die  Gipsblöcke  aus  den  Trögen 
herausgenommen,  und  die  Wurzeln  vorsichtig  aus  ihrer  harten  Gips- 
hülle befreit.  Ihre  Spitzen  dienten  zur  Aufstellung  der  Anti- 
fermentprobe. 

Mehrere  Wurzeln  waren  über  die  nötige  Anzahl  vorhanden^ 
um  nach  der  Befreiung  von  der  Gipshülle  auf  Wachstum  und 
geotropische  Reaktionsfähigkeit  untersucht  zu  werden.  Sie  zeigten 
bei  dieser  Prüfung  schon  nach  sechs  Stunden  langem  Horizontal- 
liegen eine  deutliche  geotropische  Krümmung.  Als  Kontrollproben 
dienten  Wurzeln,  die  in  Sägemehl  kultiviert  waren. 

Die  vier  Proben  des  Antifermentversuches  bestanden  sonach 
aus  dem  Material  von  je  25  Wurzelspitzen,  mit  Zusatz  von  100  com 

reduzierenden  Wurzelextraktes,  von  dem  10  com  2,5  ccm  —  AgNOs 

entsprachen.  Die  Temperatur  im  Versuchsraume  betrug  während  des 
Verlaufes  des  Experimentes  19^  C.  Die  Beizungsdauer  der  KontroU- 
wurzeln  war  30  Minuten;  bei  den  eingegipsten  Wurzeln  60  Minuten. 

28.  Mai      2.  Juni      7.  Juni      12.  Juni    17.  Juni 
T  S"         hl  1    '"^^cre«*     •     2,7  ccm     2,2  ccm     1,7  ccm     1,2  ccm     0,7  ccm     — -  AgNO, 


gereift  .  .  2,7  „  2,4  „  2,1  „  1,8  „  1,5 
Im  Qips-  f  ungereizt  .  2,7  „  2,3  „  1,9  „  1,4  „  0,9 
verband     l  gereizt  .     .     2,7    „       2,4    ,,       2,1    „       1,8    „       1,5 
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Die  Differenz  im  Endwerte  bei  den  beiden  ungereizten  Proben 
ist  nicht  yerwertbar,  weil  im  Bereiche  der  Yersuchsfehler  gelegen. 
Die  Antifermentreaktion  ist  bei  den  Gips-  und  Sägemehlwurzeln 
jedoch  gleich  stark  ausgefallen.  Der  Versuch  gibt  uns  sonach 
kein  Recht  zur  Meinung,  daß  mechanische  Wachstumshemmungen 
Stoffwechsehorgänge  erzeugen  könnten,  welche  der  Antiferment- 
reaktion nach  geotropischer  Beizung  entsprechen  würden. 

6.  Versuche  mit  traumatischen  Einwirkungen,  um  zu 
sehen,  ob  nicht  traumatische  Einflüsse  eine  der  Antifermentreaktion 
analoge  Veränderung  im  Stoffwechsel  heryorrufen  könnten,  wurden 
Lupinenwurzeln,  deren  äußerste  Spitze  in  der  Länge  von  1  mm 
entfernt  worden  war,  bezüglich  Antifermentreaktion  mit  normalen 
Wurzeln  verglichen. 

100  Keimwurzeln  von  LupiniLS  albus  wurden  in  der  an- 
gegebenen Weise  dekapitiert  und  sodann  in  ihrer  yertikalen 
Normalstellung  in  Sägemehl  weiter  kultiviert.  Eine  zweite  Partie 
von  100  gleichen  Wurzeln  wurde  gleichfalls  in  dieser  Art  dekapi- 
tiert, nach  der  Spitzenamputation  jedoch  für  80  Minuten  im  feuchten 
Sägemehl  horizontal  gelagert.  Eine  dritte  Partie  normalstehender 
und  unverletzter  100  Wurzeln  diente  als  Vergleichsprobe.  Zur 
Aufstellung  der  Antifermentprobe  wurden  von  allen  drei  Partien 
die  vordersten  2  mm  der  Spitzen  abgeschnitten  und  verarbeitet. 
Der  Bückgang  der  Silberreduktion  erfolgte  in  der  nachfolgend 
dargestellten  Weise. 


30.  Juni 

5.  Juli 

10.  Juli 

15.  Juli 

20.  Juli 

Nonnale  Wurzeln    .     . 

2,0  ccm 

1,6  ccm 

1,2  ccm 

0,7  ccm 

0,0  ccm 

-AgNO. 

Dekapit.  Vertikal    .     . 

2,0    „ 

1.6    „ 

1.2    „ 

0.7    „ 

0,0    „ 

.1       f. 

Dekapit  Horizontal 

.       2,0    „ 

1.8    „ 

1.6    „ 

1.3    „ 

0,7    „ 

..       .. 

Während  die  Antifermentreaktion  auf  die  geotropische  Beiznng 
hin  trotz  erfolgter  Dekapitierung  deutlich  erkennbar  wai*,  ergab  sich 
kein  Anhaltspunkt  dafür,  daß  das  Trauma  allein  genügt,  um  eine 
Oxydationsverzögerung  der  Homogentisinsäure  im  lebenden  Gewebe 
zu  veranlassen. 

6.  Versuche  über  Lichtwirkung.  Um  zu  untersuchen,  ob 
Einfluß  starker  Beleuchtung  vielleicht  imstande  sei,  bei  den  Keim- 
wurzeln der  weißen  Lupine  Stoffwechselvorgänge  hervorzurufen, 
welche  als  Antifermentreaktion  gedeutet  werden  könnten,  gingen 
wir  in  folgender  Weise  vor.  In  zwei  gleichen  Glasgefäßen,  die  als 
„feuchter  Baum**  eingerichtet  waren,  und  welche  rechteckigen  Quer- 
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schnitt  besaßen,  wurden  je  70  Lupinenwurzeln  in  vertikaler  Stellung 
fixiert;  die  Kotyledonen  waren  gut  in  nasser  Baumwolle  verpackt. 
Eine  Glaswanne  wurde  durch  einen  Blechsturz  verdunkelt;  die 
andere  wurde  von  zwei  entgegengesetzten  Seiten  her  mittels  G-as- 
glühlicht  gleich  stark  beleuchtet,  die  Lampen  standen  1  m  vom 
Glasgefaße  entfernt,  und  die  Dauer  der  Lichtwirkung  war  auf  zwei 
Stunden  bemessen.  Die  Temperatur  betrug  20 — 20,6^  C.  in  der 
Umgebung  der  Glasgefaße. 

Die  Aufstellung  der  Antifermentproben  erfolgte  in  gewohnter 
Weise.    Den  verriebenen  Wurzelspitzen  ^^rden  je  50  ccm  „Homo- 

gentisinsäure"  (10  ccm  =  2,3  ccm  —  AgNO»)  und  30  ccm  Wasser 

zugefügt.  Die  Volumina  und  der  Anfangstiter  wurden  genau  gleich- 
gestellt.   Die  fortlaufende  Untersuchung  ergab  folgende  Resultate: 

22.  April  27.  April  2.  Mai  7.  Mai 

Belenchtet  .     .         2,0  ccm  1,7  ccm  1,2  ccm  0,8  ccm  -—  AgNO, 

Unbeleuchtet   .         2,0    „  1,6    „  1,1    „  0,7    „  „       „ 

Ein  Unterschied  im  Verhalten  der  beleuchteten  und  unbe- 
leuchteten Wurzeln  war  somit  nicht  aufzufinden.  Wir  besitzen 
demnach  auch  kein  Recht  zur  Vermutung,  daß  es  etwa  durch 
Lichteinfluß  gelingen  könne,  unabhängig  von  tropistischen  Er- 
regungen eine  „Antifermentreaktion^  in  lebenden  Wurzelspitzen  zu 
erzielen.  Es  wird  jedoch  im  nächsten  Paragraphen  zu  zeigen  sein, 
daß  andererseits  in  der  Tat  das  Licht  unter  allen  Bedingungen, 
wo  es  als  tropistischer  Reizfaktor  auftritt,  Antifermentreaktion  ver- 
anlaßt. Man  darf  gerade  in  diesem  Momente  einen  bedeutungs- 
vollen Hinweis  dafür  erblicken,  daß  die  in  der  Antifermentreaktion 
nachweisbaren  Stoffwechselvorgänge  bei  den  tropistischen  Reiz- 
vorgängen eine  wesentliche  Rolle  spielen  und  nicht  etwa  Prozesse 
berühren,  welche  weit  verbreitet  als  Zeichen  verschiedener  Störung 
im  Laufe  der  normalen  Lebensvorgänge  vorkommen  können. 

Die  gleichen,  ausschließlich  negativen  Resultate  ergaben  mir 
die  Nachforschungen  über  Antifermentreaktion  nach  Einwirkung 
von  abnorm  niederen  und  abnorm  hohen  Temperaturen.  Auch 
Alkalien  wurden  ähnlich  wie  Säuren  in  ihrer  Wirkung  untersucht 
—  gleichfalls  mit  negativem  Resultate.  Ich  gehe  auf  diese  Ver- 
suche hier  nicht  näher  ein,  wie  auch  auf  andere  Reihen  von  Ex- 
perimenten, welche  noch  nicht  abgeschlossen  sind  und  bisher  aus- 
schließlich negative  Ergebnisse  hinsichtlich  Erzielung  von  Anti- 
fermentreaktion  ohne    tropistische  Reizung   geliefert  haben.     Wie 
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ich  bereits  eingangs  dieses  Abschnittes  hervorgehoben  habe,  wäre 
es  zum  Verständnisse  der  Bolle  und  des  physiologischen  Charakters 
der  Antifermentreaktion  von  höchster  Bedeutung,  ein  Pflanzen- 
material  und  Yersuchsbedingungen  aufzufinden,  welche  uns  ge- 
statten würden,  unabhängig  von  irgend  einem  Tropismus  die  Anti- 
fermentreaktion zu  erhalten.  Dies  war  bisher  leider  noch  nicht 
möglich,  und  deshalb  müssen  diese  Untersuchungen  fortgesetzt 
werden. 

Wenn  nun  auf  der  anderen  Seite  geotropische  und  andere 
tropistische  Reizungen  ausnahmslos  und  regelmäßig  von  dieser 
eigentümlichen  Störung  bestimmter  Oxydationsvorgänge  begleitet 
werden;  wenn  wir  sehen,  daß  diese  „Antifermentreaktion**  nicht 
nur  unter  normalen  Lebensbedingungen,  sondern  auch  unter 
abnormen  Verhältnissen  der  verschiedensten  Art  die  tropistischen 
Beizungen  begleitet;  so  werden  wir  wohl  kaum  umhin  können, 
unsere  Meinung  dahin  zu  bilden,  daß  die  Antifermentreaktion  einen 
neuen  bisher  unbekannt  gebliebenen  Faktor  in  den  durch  tropistische 
Beize  ausgelösten  physiologischen  Erscheinungen  darstellt.  Die 
Antifermentreaktion  ist  nirgends  als  etwas  Pathologisches,  aber 
ungemein  häufig  als  physiologischer  Vorgang  aufzufinden. 

Ich  glaube  deshalb  nicht,  daß  man  sich  der  vorsichtigen 
Äußerung  NoUs^)  anschließen  kann,  wonach  die  von  mir  auf- 
gefundenen Stofiwechselveränderungen  als  Ausdruck  einer  allge- 
meinen Störung  des  Normalbefindens  bei  eintretenden  anormalen 
Bedingungen  anzusehen  wären,  —  außer  man  würde  (was  ja  mit 
einer  gewissen  Berechtigung  geschehen  kann)  auch  die  äußerlich 
sichtbai*en  tropistischen  Krümmungen  als  einen  derartigen  Aus- 
druck einer  allgemeineren  Störung  des  Normalbefindens  bei  ein- 
tretenden anormalen  Bedingungen  ansehen.  Denn  Krümmungen 
und  Antifermentreaktion  gehen  ja,  soweit  erstere  nicht  durch 
abnorme  Bedingungen  unmöglich  gemacht  sind,  streng  miteinander 
parallel.  Die  in  der  Konstatierung  der  Antifermentreaktion  an- 
gewendete Digestionsmethode  erlaubt  auch  nicht  mehr  den  nahe- 
liegenden Einwand,  die  zwischen  tropistisch  gereizten  und  un- 
gereizten Objekten  gefundenen  Differenzen  in  der  Oxydations- 
verzögerung auf  individuelle  Variationen  zurückzuführen.  Einmal 
werden  100  Wurzeln  auf  einmal  verarbeitet,  so  daß  nur  größere 
Mittelwerte   herangezogen   werden.     Dann   gestattet   es  die  ange- 


1)    F.  Noll,  Boian.  Zeitg.  1903,  IL  Abteil.,  p.  356. 
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wendete  Methode  durch  beliebig  hohen  Zusatz  reduzierenden  Wurzel- 
extraktes und  beliebige  Verlängerung  der  Beobachtungszeit  die 
Differenzen  so  groB  anwachsen  zu  lassen,  daß  von  einer  Täuschung 
durch  individuelle  Schwankungen  und  Beobachtungsfehler  nicht  im 
entferntesten  mehr  die  Rede  sein  kann.  Differenzen  von  0,8  ccm 
Silberlösung  berücksichtigten  wir  nie;  erst  von  einer  Differenz  an, 

die  mindestens  0,4  ccm  —  AgNOt  betrug,  wurde  der  Unterschied 

als  beachtenswert  beurteilt,  um  solche  Beträge  kann  man  sich 
bei  der  Silbertitration  nicht  mehr  irren.  Wenn  Noll  (a.  a.  0.)  fand, 
daß  ^die  Zahlen  im  Kontrollversuche  für  individuell  so  voneinander 
abweichende  Objekte  wie  Wurzeln,  auffallend  übereinstimmen^,  so 
ist  daran  zu  erinnern,  daß  in  allen  Fällen,  wie  oben  dargetan,  zu 
Anfang  des  Versuches  eine  genau  bekannte  Menge  reduzierenden 
Extraktes  zugefügt  wurde,  und  der  Anfangstiter  auf  denselben 
Wert  gestellt  wurde.  Der  Rückgang  dieses  identischen  Anfangs- 
titers  erfolgte  nun  in  einem  Tempo,  dessen  Schwankungen  für  die 
Messungsmethode  nicht  mehr  nachweisbar  waren;  die  Schwankungen 
im  Antienzymgehalte  von  je  100  Wurzelspitzen  (auf  die  es  ja  hierbei 
offenbar  ankommt)  sind  also  so  gering,  daß  sich  keine  meßbaren 
Unterschiede  äußern.  Jeder  Biochemiker  wird  angesichts  der  so 
kleinen  Enzymquantitäten,  die  hier  eine  Bolle  spielen,  kaum  ein 
anderes  Resultat  erwarten. 

War  es  mithin  bisher  nicht  möglich  durch  Einwirkung  der 
verschiedensten  abnormen  Lebensbedingungen  auf  reizbare  Pflanzen- 
organe etwas  Näheres  über  die  physiologische  Rolle  der  Anti- 
fermentreaktion  experimentell  zu  erfahren,  so  haben  unsere  Ver- 
suche das  allgemeine  Ergebnis  gehabt,  daß  sie  zeigen  konnten,  wie 
die  Antifermentreaktion  nur  immer  mit  tropistischen  Vorgängen 
verkniipft  auftritt  und  daher  in  irgend  einer  Beziehung  zu  diesen 
Prozessen  zu  stehen  scheint. 

Zusammenfassung  der  wichtigsten  Ergebnisse. 

Die  in  allen  Wurzelspitzen  vorkommenden  ammoniakalische 
Silbernitratlösungen  beim  Erwärmen  stark  reduzierenden  Stoffe 
bestehen  wesentlich  aus  oxydativen  Abbauprodukten  des  Tyrosins, 
und  zwar  wahrscheinlich  zum  größten  Teile  aus  Homogentisinsäure. 
Dieselbe  läßt  sich  bei  Anwendung  von  100  Wurzelspitzen  nach 
dem  modifizierten  Verfahren  von  Wolkow  und  Baumann  bereits 
hinreichend  genau  titrimetrisch  bestimmen. 
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Es  läßt  sich  analytisch  beweisen,  daß  die  Verstärkung  der 
Silberredukiion  in  Wurzelspitzen  nach  geotropischer  Beizung  nur 
von  einer  Vermehrung  dieser  Stoffe  bedingt  ist.  Annähernd  läßt 
sich  sagen,  daß  der  Gehalt  ungereizter  Wurzelspitzen  an  jenen 
Substanzen  etwa  16%,  in  gereizten  Wurzelspitzen  etwa  20% 
betragen  dürfte. 

.  In  dem  Wurzelspitzengewebe  ist  ein  auf  Phenole  wirksames 
oxydierendes  Enzym  reichlich  enthalten  (Phenolase),  welches  auf 
Homogentisinsäure  kräftig  einwirkt.  Hierbei  verschwindet  die 
Silberreduktion  sehr  rasch.  Dieser  Vorgang  läßt  sich  auch  an 
dem  zu  Brei  zerquetschten  Gewebe  von  Wurzelspitzen  analytisch 
verfolgen.  Es  wurde  eine  quantitative  (titrimetrische)  Methode 
ausgearbeitet,  welche  es  gestattet,  den  Bückgang  der  Fähigkeit 
ammoniakalisches  Silbemitrat  zu  reduzieren  an  solchen  „Auto- 
digestionsproben" kontinuierlich  zu  kontrollieren.  Es  erwies  sich, 
daß  sich  dieser  Beduktionsrückgang  an  Autodigestionsproben  aus 
vorher  geotropisch  gereizten  Wurzelspitzen  konstant  viel  langsamer 
vollzieht,  als  an  „ungereizten  Proben".  Dieser  Umstand  beweist, 
daß  die  nach  tropistischen  Beizungen  nachweisbare  Anhäufung  von 
Phenolsäuren  nicht  durch  Mehrproduktion  dieser  Säuren  be- 
dingt ist,  sondern  durch  Hemmung  ihrer  oxydativen  Weiter- 
verarbeitung im  Stoffwechsel.  Diese  Hemmung  beruht  nun  nicht 
auf  einer  Minderproduktion  an  der  auf  Homogentisinsäure  wirk- 
samen Phenolase,  sondern  auf  der  Produktion  eines  spezifischen 
Hemmungsstoffes  nach  erfolgter  tropistischer  Beizung. 

Dieser  Hemmungsstoff  ist  nach  allen  seinen  Eigenschaften  ein 
Antienzym,  spezifisch  auf  die  Wurzelspitzenoxydase  wirksam,  und 
somit  als  Antioxydase  (Antiphenolase)  zu  bezeichnen.  Diese  Anti- 
oxydase  ist  nur  bei  systematisch  nahe  verwandten  Pflanzen  identisch, 
ebenso  aber  auch  die  Phenolase. 

Durch  titiimetrische  Verfolgung  des  Bückganges  der  Silber- 
reduktion in  zwei  parallel  gehenden  Autodigestionsproben  läßt  sich 
die  Produktion  jenes  Antienzyms  leicht  sicherstellen.  Ich  be- 
zeichne diese  Methode  als  „Antifermentreaktion". 

Die  Antifermentreaktion  wird  an  Keimwurzeln  nicht  ausgelöst 
durch  Chloroformnarkose,  Sauerstoffbeschränkung,  Antipyrinwirkung, 
Wirkung  von  Säuren  oder  Alkalien,  noch  durch  mechanische 
Wachstumsheramung  mittels  Gipsverband,  noch  durch  traumatische 
Einflüsse,  noch  durch  allseitige  Lichtwirkung.  Sie  konnte  bisher 
ausschließlich    bei    tropistischen   Vorgängen    sichergestellt   werden. 
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(II.  Abhandlung.) 

Von 
Friedrich  Czapek, 

unter  Mitwirkung  von 

Rudolf  Bertel. 

(Ausgeführt  mit  Unterstatzung  der  Gesellschaft  zur  Förderung  Deutscher 
Wissenschaft,  Kunst  und  Literatur  in  Böhmen.) 


V.  Welche  Tropiemen  sind  von   Homogentisinsäure- Ansammlung 
und  von  Antifermentreaktlon  begleitet? 

Aus  dem  bisher  mitgeteilten  Tatsachenmaterial  ergibt  sich 
wohl  zur  Genüge,  daß  geo tropische  Reizerscheinungen  in  weitestem 
Umfange  von  Antifermentreaktion  begleitet  werden.  Es  wird  unsere 
Aufgabe  in  den  folgenden  Abschnitten  sein,  noch  näher  auf  die 
Bolle  der  Antifermentreaktion  bei  geotropischen  Vorgängen  einzu- 
gehen. Hier  ist  es  vorerst  unsere  Sache  die  Frage  zu  beantworten, 
welche  Tropismen  es  tiberhaupt  sind,  in  deren  Gefolge  Antiferment- 
reaktion auftritt.  Auch  dies  ist  eine  Angelegenheit,  welche  ich 
bisher  nur  unvollständig  zu  prüfen  in  der  Lage  war.  Eine  ganze 
Beihe  von  bekannten  tropistischen  Beizerscheinungen  harrt  noch 
der  Untersuchung.  Wichtig  ist  es  sodann,  die  verschiedenen 
tropistisch  reagierenden  Pflanzenorgane  vergleichend  zu  untersuchen, 
um  einen  Überblick  über  die  Verbreitung  der  Antifermentreaktion 
nach  und  nach  zu  erlangen.  Äußere  Schwierigkeiten  in  der  Er- 
langung des  nötigen  Materials  bedingten,  daß  ich  manches  hieraus 
noch  nicht  nach  Wunsch  bearbeiten  konnte.  So  liegt  uns  bisher 
nur  ein  recht  rudimentäres  Tatsachenmaterial  vor,  welches  weit 
davon  entfernt  ist,  ein  endgültiges  Gesamturteil  zu  ermöglichen. 
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a)   Über  Fhototropismus. 

Wie  ich  gelegentlich  bereits  in  den  voranstehenden  Abschnitten 
dieser  Arbeit  mitteilte,  sind  unzweifelhaft  ganz  analoge  StofiFwechsel- 
vorgänge,  wie  die  Antifermentreaktion  nach  geotropischer  Reizung, 
auch  bei  phototropischen  Reizvorgängen  nachweisbar. 

Die  Anhäufung  von  „Homogentisinsäure"  in  heliotropisch  ge- 
reizten Organen  ist  manchmal  mit  voller  Deutlichkeit  analytisch 
bestimmbar,  wie  der  folgende  Versuch  mit  Cucurbita-'KeimUugeTi 
zeigt.  6  Tage  alte,  etiolierte  Keimlinge  von  Cucurbita  Pepo,  bei 
27^  in  Sägemehl  erzogen,  lieferten  in  ihren  Hypokotylen,  die  durch- 
schnittlich 2— 3  cm  lang  waren,  das  Versuchsmaterial.  Zwei  Kasten 
mit  je  60  Keimlingen  wurden  um  12  h  mittags  etwa  4,5  m  vom 
Fenster  entfernt  aufgestellt.  Der  eine  Kasten  wurde  verdunkelt, 
der  andere  blieb  fünf  Stunden  lang  der  Wirkung  des  einseitig  ein- 
fallenden Tageslichtes  ausgesetzt.  Temperatur  schwankte  von 
20^5^  bis  18,6®  C.  um  6ii  p.m.  wurden  die  Titrationen  aus- 
geführt. Die  60  Hypokotyle  wurden  mit  26  ccm  kaltem  96  proz. 
Alkohol  möglichst  fein  verrieben,  das  Extrakt  vom  Brei  abfiltriert, 
der  Brei  noch  mehrmals  mit  kleinen  Alkoholportionen  verrieben 
bis  zur  völligen  Extraktion  alles  Alkohollöslichen;  die  vereinigten 
Alkoholextrakte  wurden  eingedampft,  der  Trockenrückstand  mit 
96  proz.  Alkohol  quantitativ  extrahiert;  der  neu  erhaltene  Alkohol- 
extrakt wurde  nun  nochmals  eingedampft,  sein  Rückstand  mit 
Wasser    aufgenommen,    und    die    filtrierte   wässerige    Lösung    zur 

Titration  mit  —  AgNOs  bereit  gestellt.     Beide  Proben,  jene  aas 

den  60  ungereizten  und  jene  aus  den  60  gereizten  Hypokotylen, 
wurden   auf  das  gleiche  Volumen  von  20  ccm  gebracht.     Bei  der 

Titrierung  wurden  verbraucht  4,0  ccm  —  Ag  NO3  zu  den  unge- 
reizten Hypokotylen,  und  4,6  ccm  zu  den  gereizten  Hypokotylen. 
Diese  Differenz  liegt  sicher  außerhalb  der  Versuchsfehler. 

Von  Sinapis  alba,  wo  gleichfalls  die  geotropische  wie  photo- 
tropische Reizperzeption  in  der  ganzen  oberen  Hälfte  des  Hypo- 
kotyls  stattfindet,  wurden  etwa  V*  des  2.6  bis  3  cm  langen  Hypo- 
kotyls  verarbeitet.  Die  etiolierten  Keimlinge  wurden  behufs 
phototropischer  Reizung  in  der  Dunkelkammer  durch  eine  in  2  m 
Distanz  aufgestellte  Gasglühlampe  eine  variable  Zeit  hindurch  ein- 
seitig beleuchtet.  Die  Versuchsergebnisse  sind  im  folgenden  zu- 
sammengestellt. 
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11.  Mai  15  Minuten  geotropische  Reizung  bei  17®  C 6,6  com  —  AgKOg 

11.  y,  15  Minuten  phototropische  Reizung  bei  20**  C.       ...  6,8  „  „  „ 

11.  „  nngereizte  Keimlinge  bei  17**  C 5,7  „  „  „ 

9.  „  30  Minuten  geotropische  Reizung  bei  17®  C B,0  „  „  „ 

9.  „  30  Minuten  phototropische  Reizung  bei  21,5®  C.    ...  7,8  „  „  „ 

9.  „  nngereizte  Keimlinge  bei  17°   C 7,0  „  „  „ 

17.  „  60  Minuten  geotropische  Reizung  bei  17®  C 7,0  „  „  » 

17.  „  60  Minuten  phototropische  Reizung  bei  20,5®  C.    ...  7,5  „  „  „ 

17.  „  ungereizte  Keimlinge  bei  17®  C 6,6  „  „  „ 

Der  individuellen  Differenzen  wegen  lassen  sich  nur  die  drei 
Glieder  eines  Versuches   miteinander  vergleichen. 

Von  den  Keimlingen  der  Avena  sativa  wurde  nach  der  Reizung 
die  sensible  Eoleoptilenspitze  in  der  Länge  von  5  mm  verarbeitet. 
Die  Blattspitzen  wurden  aus  der  Eoleoptilenspitze,  wo  es  nötig 
war,  herausgenommen,  und  nur  die  leere  Eoleoptilenspitze  analy- 
siert. Bemerkt  sei,  daß  sich  die  benützten  Keimlinge  sowohl  nach 
geo-  als  phototropischer  Reizung  nach  30  Minuten  zu  krümmen 
begannen;  nach  60  Minuten  waren  alle  deutUch  gekrümmt,  nach 
90  Minuten  die  Krümmung  fast  vollendet. 

n 
23.  Mai  7  Minuten  geotropische  Reizung  bei  17"  C 3,6  ccm  —  AgNO, 

23.  ,     7  Minuten  phototropische  Reizung  bei  18*  C 3)5  „  „  „ 

23.  „     ungereizte  Keimlinge  bei  17**  G 3«!^  n  »  » 

21.  „     15  Minuten  geotropische  Reizung  bei  17°  C 3,8  „  „  „ 

21.  „     15  Minuten  phototropische  Reizung  bei  19**  C 3,5  „  „  „ 

21.  „     ungereizte  Keimlinge  bei  17°  C 3,5  „  „  „ 

18.  q     30  Minuten  geotropische  Reizung  bei  17*  C ^»^  n  n  » 

18.  „  30  Minuten  phototropische  Reizung  bei  19°  C.       ...  3,9  „  „  „ 

18.  „  ungereizte  Keimlinge  bei  17°  G 3,5  „  „  n 

27.  „  45  Minuten  geotropische  Reizung  bei  18,5°  G.       ...  3,8  „  „  „ 

27.  „  45  Minuten  phototrop.  Reizung  bei  20°  G 3,8  „  „  „ 

27.  „  ungereizte  Keimlinge  bei  18,5°  G 3,5  „  „  „ 

19.  „  60  Minuten  geotropische  Reizung  bei  18,5°  G 3,8  „  „  „ 

19.  „  60  Minuten  phototropische  Reizung  bei  19°  G ^A  n  n  n 

19.  „  Ungereizte  Keimlinge  bei  20°  G 3,6  „  „  « 

24.  „  90  Minuten  geotropische  Reizung  bei  1 7,5  °  0 3,6  „  „  „ 

24.  „  90  Minuten  phototropische  Reizung  bei  18,5°  G.    ...  3,7  „  „  n 

24.  „  ungereizte  Keimlinge  bei  17,5°  G 3,4  „  „  „ 

Wir  versuchten  nun  auch,  ob  nicht  einseitige  Beleuchtung  bei 
Wurzeln  eine  nachweisbare  Vermehrung  des  Homogentisinsäure- 
gehaltes  der  Spitze  hervorrufe.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  Lupinen- 
wurzeln zwei  Stunden  lang  den  Strahlen  eines  in  1  m  Distanz  aufge- 
stellten Gasglühlichtes  ausgesetzt  und  dann  unter  Heranziehung  eines 
Kontrollversuches  verarbeitet.     Der  Silbertiter  beider  Proben  aus 
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je  100  Wurzelspitzen  war  jedoch  derselbe  =  1,9  ccm  —  AgNOs, 

eine  sichere  Differenz  mithin  nicht  vorhanden. 

Ganz  allgemein  lieferte  aber  die  Methode  der  Antiferment- 
reaktion  (Digestionsmethode)  bei  phototropisch  gereizten  Organen 
positive  Resultate.  Schon  oben  wurden  hierfür  Belege  beigebracht, 
auf  Grund  von  Versuchen  an  Hypokotylen  und  Gramineenkeimlingen, 
und  ich  habe  in  einer  früheren  kurzen  Mitteilung*)  einige  von 
diesen  Experimenten  bereits  publiziert.  Hier  seien  zwei  typische 
Versuche  angeführt:  Vers.  I.  Avena  sativa,  Keimlinge  von  3  cm 
Höhe,  etioliert.  Die  heliotropische  Beizung  geschah  durch  ein- 
seitige Belichtung  mittels  Gasglühlicht  in  120  cm  Distanz  durch 
30  Minuten ;  Temperatur  17^18^0.  Die  Kontrollexemplare  standen 
durch  einen  lichtdichten  Sturz  gedeckt  neben  diesem  Versuch. 
Jede  Partie  bestand  aus  100  Keimlingen.  Zur  Aufstellung  der 
Antifermentproben  wurden  die  Spitzen  der  Keimscheiden  in  3  mm 
Länge  abgeschnitten  und  verarbeitet.  Auch  hier  wurde  mit  Alkohol 
extrahiert,  um  die  Digestionsproben  zuckerfrei  zu  erhalten.  Die 
Proben  wurden  nach  Chloroformzusatz  auf  das  gleiche  Anfangs- 
volum   70  ccm    und   den  gleichen  Anfangstiter   5  ccm  =  2,0  ccm 

—  AgNOs  gebracht.  Der  Bückgang  dieses  Titers  vollzog  sich  wie  folgt: 


l.Febr. 

6.  Febr. 

11.  Febr. 

16.  Febr. 

21.  Febr. 

Gereist 

.     2,0  ccm 

1,8  ccm 

1,6  ccm 

1,3  ccm 

1,0  ccm  ^  AgNO, 

Ungereizt  . 

.     2,0    „ 

1,5    » 

1,0    „ 

0,6    „ 

0,3    „      „         „ 

Vers.  II.  Keimlinge  von  Sinapis  alba.  Die  Versuchsaufstellnng 
war  dieselbe  wie  in  Vers.  I.  Verarbeitet  wurden  zur  Aufstellung 
der  Digestionsproben  die  obersten  1,5  cm  des  Hypokotyls  nach 
Abschneiden  der  Kotyledonen.  Auch  hier  wurde  mit  Alkohol 
extrahiert.     Anfangsvolum  der  beiden  Proben  70  ccm. 

5.  Febr.     10.  Febr.     15.  Febr.     20.  Febr.    25.  Febr. 

n 


Ungereizt    . 

.     2,1  ccm 

1,6  ccm 

1,1  ccm 

0,6  ccm 

0,8  ccm  --  AgNO, 

Gereizt 

■     2,1    „ 

1,8    n 

1,6    n 

1,3    „ 

1,0    «      „ 

In  beiden  Versuchen  war  mithin  in  der  gereizten  Probe  eine 
unverkennbare  Verzögerung  im  Rückgange  des  Silbertiters  nachzu- 
weisen. 

Der  folgende  Versuch  bewies  uns,  daß  auch  die  bekanntlich 
negativ    heliotropisch    reagierenden    Keimwürzelchen    von   Sinapis 


1)    Czapek,  Bericht.  Deutsch,  botan.  Ges.  Bd.  XXI  (1903),  p.  245. 
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alba  eine  deutliche  Antifermentreaktion  bei  phototropischer  Reizung 
ergeben. 

Die  Wurzellänge  der  in  Wasser  erzogenen  Keimlinge  betrug 
durchschschnittlich  2  cm.  Kulturgefa£e  waren  Glaswannen,  welche 
mit  einem  Holzrahmen  bedeckt  waren,  der  mit  grobmaschigen 
Stoff  bespannt  war  und  die  Keimlinge  trug.  Die  Beleuchtung 
mit  Gasglühlicht  in  1  m  Distanz  wähi*te  zwei  Stunden.  Am 
Schlüsse  des  Versuches  waren  noch  keine  Krümmungen  sichtbar. 
Temperatur  von  Luft  und  Wasser  16 — 17®  0.  Zur  Aufstellung 
der  beiden  Proben  dienten  je  100  der  belichteten  und  der  ver- 
dunkelt gehaltenen  Wurzeln.  Die  verriebenen  Wurzelspitzen  erhielten 
einen  Zusatz  von  50  com  reduzierenden  Wurzelextraktes  (10  com  = 

2,3  ccm  —  AgNOs)  und  30  ccm  Wasser  außer  Chloroform.  An- 
fangsvolum 80  ccm,  Anfangstiter  1,8  ccm  —  AgNOs  pro  6  ccm. 
Der  Silbertiter  verringerte  sich  in  dem  folgenden  Maße: 


8.  Febr. 

13.  Febr. 

18.  Febr. 

23.  Febr. 

28.  Febr. 

Ungereizt  . 

.     1,8  ccm 

1,4  ccm 

1,0  ccm 

0,6'  ccm 

0,3  ccm  ^  AgNO, 

Gereizt 

.     1,8    „ 

li5    » 

1,3    „ 

1,0    „ 

0,7    „      „ 

Für  Wurzeln  anderer  Keimlinge  ist,  wie  bekannt,  negativer 
Heliotropismus  noch  nicht  sicher  nachgewiesen,  obwohl  es  an 
Angaben  in  der  Literatur  nicht  fehlt,  welche  diese  Frage  in  be- 
jahendem Sinne  beantworten.  So  hat  Kohl*)  Versuche  veröffent- 
licht, welche  für  Vicia  Fdba  den  Beleg  einer  phototropischen  Reiz- 
barkeit der  Keimwurzeln  von  Vicia  Faba  erbringen  sollen.  Unsere 
Nachuntersuchung  brachte  jedoch  keine  eindeutigen  Ergebnisse. 
Fünf  Keimlinge  der  großsamigen  J'a&a- Varietät  wurden  in  einen 
feuchten  Raum  eingeschlossen,  welcher  aus  einer  Kristallisierschale 
mit  einer  als  gut  schließender  Stopfen  fungierenden  Gipsplatte 
bestand.  Dieser  Apparat  wurde  auf  der  dem  Pfefferschen  Klino- 
staten  beigegebenen  kleinen  Zinkplatte  befestigt  und  rotiei-te  um 
die  horizontal  gestellte  Längsachse,  so  daß  die  Wurzeln  in  einer 
vertikalen  Ebene  rotierten,  und  von  einer  Seite  her  beleuchtet 
werden  konnten.  Um  Lichtreflexe  zu  vermeiden,  war  die  Gipsplatte 
auf  der  den  Wurzeln  zugekehrten  Seite  mit  einer  schwarzen  Filz- 
decke bedeckt  worden.  Als  Lichtquelle  diente  Gasglühlicht  in 
140  cm    Distanz;    Temperatur   20^  C;    Umdrehungsgeschwindigkeit 


1)    F.  G.  Kobl,  Mechanik  der  ReizkrümmnDgen,  Marbnrg  1894,  p.  26. 
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des  EHinostaten  36  Minuten.  Viereinhalb  Stunden  nach  Be- 
ginn des  Versuches  waren  drei  Wurzeln  leicht  gekrümmt.  Nach 
20  Stunden  Versuchsdauer  waren  drei  Wurzeln  gekrümmt,  doch 
nicht  deutlich  vom  Licht  hinweg,  sondern  mehr  unregelmäßig;  zwei 
waren  gerade  geblieben,  trotz  ansehnlichen  Längenzuwachses.  Man 
konnte  sonach  nicht  von  einem  entschiedenen  Versuchsergebnisse 
sprechen.  Die  deutlich  phototropische  Antifermentreaktion  von 
Smapw- Wurzeln,  welche  wir,  wie  erwähnt,  beobachtet  hatten,  ver- 
anlaßte  uns  nun  nachzusehen,  ob  dieselbe  Erscheinung  nicht  auch 
bei  Faba  vorhanden  wäre.  Der  Ausfall  des  Versuches  zeigte  in 
der  Tat  auch  bei  diesen  Wurzeln  eine  phototropische  Antiferment- 
reaktion. 

In  zwei  Zinkkästen  mit  seitlichen  Glaswänden  wurden  die 
Wurzeln  zu  je  70  Exemplaren  in  feuchte  Erde  gepflanzt,  und 
zwar  so,  daß  die  Wurzeln  seitlich  dicht  der  Glaswand  anlagen 
und  demnach  einseitig  beleuchtet  werden  konnten.  Ein  Kasten 
wurde  verdunkelt,  der  andere  einseitig  durch  Gasglühlicht  in  1  m 
Distanz  durch  vier  Stunden  beleuchtet.  Temperatur  der  Erde  in 
beiden  Kästen  20®  0.  Nach  Ablauf  der  Beleuchtungsfrist  wurden 
die  beiden  Proben  wie  üblich  aufgestellt.  Je  70  Wurzelspitzen 
wurden   mit  30  com  Wasser  verrieben  und  60  com  „Homogentisin- 

säurelösung"  (10  ccm  =  2,3  ccm  —  AgNOs)  nebst  Chloroform  zu- 
gesetzt. Der  Rückgang  des  Ag- Titers  in  beiden  Proben  vollzog 
sich  wie  folgt: 

18.  Febr.    23.  Febr.     28.  Febr.      5.  Harz      10.  Man 
Ungereizt   .     .     2,1  ccm       1,6  ccm       1,1  ccm       0,6  ccm       0,2  ccm  —  AgNO, 
Gereizt       .     .     2,1    „         1,9    „         1,6    „         1,3    „         1,0    „      „         „ 

Demnach  eine  unzweifelhafte  „Antifermentreaktion^! 

Ein  ähnliches  Resultat  ergab  sich  bei  Keimwurzeln  von  Lupinus 
albus,  wo  wie  oben  berichtet  wurde,  direkt  keine  Homogentisin- 
säureyermehrung  in  der  Spitze  nach  heliotropischer  Reizung  fest- 
gestellt werden   konnte.     Die  Antifermentprobe  aber  war  positiv. 

Die  Versuchsaufstellung  war  dieselbe  wie  im  yoranstehenden 
Experiment  mit  Faba.  Beleuchtungsdauer  zwei  Stunden.  Tempe- 
ratur 20 — 21^0.  Die  beleuchtete  und  unbeleuchtete  Partie  be- 
stand aus  je  100  Wurzeln.  Je  100  Wurzelspitzen  verrieben  mit 
30  ccm  Wasser,  sodann  50  ccm  reduzierenden  Extraktes  (10  ccm  =• 

2,3  ccm  --  AgNOa)  nebst  6  ccm  Chloroform  zugesetzt. 
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6.  Febr.      11.  Febr.     16.  Febr.     21.  Febr.     26.  Febr. 


Ungereizt   . 

.     2,0  ccm 

1,5  ccm 

1,1  ccm 

0,8  com 

0,4  ccm  ~  AgKO, 

Gereizt 

.     2,0    „ 

1»8    » 

1,5    „ 

li2     „ 

0,9    n      n          V 

In  einem  weiteren  Wiederholungsversuche  gelten  genau  die- 
selben Versuchsdaten,  nur  war  die  Beleuchtungsdauer  drei  Stunden; 
Temperatur  20^  C. 

27.  Febr.      4.  Harz       9.  März       14.  März 
Ungereizt      .     .     2,0  ccm       1,6  ccm       1,1  ccm       0,7  ccm       —  AgNO^ 
Gereizt    ...     2,0    „         1,7    „         1,4    „         1,2    „  „         „ 

Demnach  auch  hier  nach  einseitiger  Belichtung  deutliche  Ver- 
zögerung der  Homogentisinsäureoxydation.  Gleichzeitig  mit  dem 
letztangeführten  Versuch  wurde  an  Zrt^j^mt^ -Wurzeln  der  Nachweis 
einer  negativ -phototropischen  Krümmungsfahigkeit  nochmals  ver- 
sucht, wie  in  dem  bereits  angeführten  Experiment  mit  Faha.  Im 
feuchten  Räume  befanden  sich  sieben  Lupinenkeimlinge.  Ent- 
fernung der  Lichtquelle  (Qasglühlicht)  140  cm;  Temperatur  20®  C; 
Umdrehungszeit  des  Elinostaten  25  Minuten.  Nach  21  Stunden 
zeigten  zwei  Wurzeln  deutliche  Krümmungen,  welche  vielleicht  als 
negativer  Photo tropismus  aufgefaßt  werden  konnten,  fünf  Wurzeln 
aber  waren  gerade.  Der  Längenzuwachs  betrug  innerhalb  dieser 
Zeit  10—15  mm. 

Die  Antifermentreaktion  nach  einseitiger  Beleuchtung  zeigte 
sich  auch  an  den  Eeimwurzeln  von  Zea  Mays.  Die  wie  in  den 
voranstehenden  Versuchen  in  Erde  kultivierten  Wurzeln,  zwei 
Partien  zu  je  100  Keimlingen,  wurden  genau  wie  die  übrigen  Ver- 
suchsobjekte behandelt.  Beleuchtungsdauer  3  Stunden;  Distanz 
der  Lichtquelle  100  cm;  Temperatur  19®  C.  Jede  Probe  bestand 
aus   100   zerriebenen  Wurzelspitzen  +   30  ccm  Wasser  -|-  50  ccm 

„Homogentisinsäurelösung"  (10  ccm  =  2,3  ccm  —  AgNOj)  +  5  ccm 

Chloroform.     Rückgang  der  Ag-Reduktion  für  je  5  ccm: 

9.  März      U.März      19.  März     24.  März 

n 
Ungereizt     .     .     2,0  ccm       1,6  ccm       1,1  ccm       0,6  ccm       —-  AgKOg 

Gereizt    ...     2,0    „         1,8    „         1,5    „         1,2    „  „         „ 

Das  analoge  Resultat  gab  uns  ein  Versuch  mit  Keimwurzeln 
von  Phaseollis  tnultifloms.  Zwei  Partien  von  je  50  Keimlingen  in 
Erde  kultiviert.  Die  eine  Partie  heliotropisch  gereizt:  Beleuchtungs- 
dauer   4V2   Stunden.      Jede    Probe    bestand    aus    60    zerriebenen 

Jahrb.  f.  win.  Botanik.   YLTH  28 


Digitized  by 


Google 


426  Friedrich  Czapek, 

Wurzelspitzen  +   30  ccm  Wasser  -|-  50  ccm   ^Homogentisinsäure- 
lösung"  (10  ccm  =  2,3  ccm    —  AgNOs)  +  6  ccm  Chloroform. 


4.  März 

9.  März 

14.  März 

19.  März 

Ungereizt     . 

.     2,1  ccm 

1,6  ccm 

1,1  ccm 

0,6  ccm 

Vo  ^^^^' 

Gereizt    .     . 

.     2,1     „ 

li8    V 

1,6     n 

1,3    „ 

n           n 

Auch  diesem  Experiment  wurde  ein  Elinostatenversuch  an- 
geschlossen, mit  Hilfe  desselben  Apparates,  wie  er  für  Faba  an- 
gewendet worden  war.  Von  den  acht  Wurzeln,  die  hier  beobachtet 
wurden,  blieben  während  10  V'2  stündiger  Belichtung  sechs  gerade, 
während  zwei  eine  Krümmung  aufwiesen,  welche  vielleicht  als 
negativer  Phototropismus  gelten  konnte.  Der  Längenzuwachs 
während  der  Yersuchszeit  war  normal. 

Das  Fazit  unserer  Erfahrungen  war  somit,  daß  Keimwurzeln 
soweit  untersucht,  bis  auf  Sinapis  alba,  keine  sichere  phototropische 
Krümmungsfahigkeit  zeigen.  Andererseits  konnten  wir  nicht  mehr 
daran  zweifeln,  daß  einseitige  Belichtung  bei  Keimwurzeln  ähnlich 
wie  geotropische  Reizung  allgemein  „Antifermentreaktion*'  bedingt 
Doch  war  noch  näher  zu  untersuchen,  ob  nicht  auch  allseitige  Be* 
lichtung  der  Keimwurzeln  einen  analogen  Reizeffekt  auf  den  Stoff- 
wechsel ausübt. 

Zu  diesem  Zwecke  wurden  zwei  Glaswannen,  als  feuchter 
Raum  hergerichtet,  mit  je  100  Lupinus-Wurzeln  beschickt,  welche 
in  vertikaler  Lage  allseitig  frei  an  einem  passenden  kleinen  Stativ 
angebracht  waren.  Ein  Glasgeföß  wurde  vollständig  verdunkelt. 
Das  andere  wurde  von  beiden  Seiten  her  durch  zwei  gleiche,  in 
gleicher  Distanz  (100  cm)  aufgestellte  Gasglühlampen  zwei  Stunden 
lang  beleuchtet.  Die  aus  den  Wurzelspitzen  sodann  hergestellten 
beiden  Proben  bestanden  aus  je  100  zerriebenen  Wurzelspitzen 
-)-  30  ccm  Wasser  -|-  50  ccm   „Homogentisinsäurelösung^  (10  ccm 

=  2,3  ccm  yrr  AgNOs)  +  5  ccm  Chloroform. 

22.  April     27.  April       2.  Mai         7.  Mai 
Verdunkelt  .     .     2,0  ccm       1,6  ccm       1,1  ccm       0,7  ccm       —  AgNO, 
Beleuchtet   .     .     2,0    „         1,7    „         1,2    „         0,8    „  „         „ 

Ein  Unterschied  beider  Proben  im  Sinne  einer  Antiferment- 
reaktion  war  somit  diesmal  nicht  zu  konstatieren  gewesen,  und  es 
ist  anzunehmen,  daß  der  einseitigen  Belichtung  wirklich  eine  be- 
sondere Wirkung  eigen  ist,  welche  der  allseitigen  Belichtung  fehlt. 
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Doch  schien  es  uns  noch  wichtig,  sicherzustellen,  ob  die  ge- 
fundene Wirkung  einseitiger  Beleuchtung  nicht  mit  einer  Wirkung 
einseitig  stärkerer  Erwärmung  durch  die  Strahlen  der  Lichtquelle 
verwechselt  worden  wäre.  Wir  schalteten  behufs  dieser  Prüfung 
zwischen  der  Lichtquelle  und  den  Olasgefäßen  mit  den  Wurzeln  ge- 
räumige parallelwandige  Glaswannen  ein,  durch  welche  ein  konti- 
nuierlicher Strom  kalten  Leitungswassers  floß.  Gleichzeitig  wurde 
die  Temperatur  in  dem  Kulturmedium,  zwischen  Eühlgefäß  und 
Versuchspfianzen  und  zwischen  Lichtquelle  und  Eühlgef  äßen  dauernd 
beobachtet. 

In  dem  ersten  mit  Lupinenwurzeln  (zwei  Partien  zu  je  70  Stück) 
aufgestellten  Versuche  betrug  die  Distanz  zwischen  Kulturgefäßen 
und  Lichtquelle  100  cm,  die  Distanz  zwischen  Keimlingen  und 
Kühlgefäßen  16  cm.  Die  Beleuchtungsdauer  war  zwei  Stunden. 
Vor  dem  Kühlgefaße  betrug  die  Temperatur  in  drei  Ablesungen 
während  dieser  Zeit:  19^,  19^,  18,5^0.;  zwischen  Wurzeln  und 
Kühlgefäßen:  19^  19^  18,8^0.;  in  der  Erde  der  Kulturgefäße: 
17,3^  17,6^  17,8^  C.  Die  Proben  bestanden  aus  je  70  zerriebenen 
Wurzelspitzen  -|-  SO.ccm  Wasser  -f-  50  ccm    „Homogentisinsäure- 

lösung"  (10  ccm  =^  2,3  ccm  —  AgNOa)  +  5  ccm  Chloroform. 

23.  April     2S.  April       S.Mai  S.Mai 

Ungereirt     .     .     2,0  ccm       1,6  ccm       1,1  ccm       0,7  ccm       —  AgNOg 
Gereift    ...     2,0    „         1,8    „         1,5    „         1,2    „  „         „ 

Die  Differenz  zwischen  verdunkelten  und  einseitig  belichteten 
Wurzeln  war  also  trotz  Vermeidung  einseitiger  Erwärmung  wieder 
aufgetreten. 

Dieser  Versuch  wurde  nun  wiederholt  mit  der  Modifikation, 
daß  die  Wurzeln  nicht  in  Erde,  sondern  in  dampfgesättigter  Luft 
kultiviert  wurden.  Wie  im  ersten  Versuche  sorgte  eine  geeignete 
Abblendungsvorrichtung  dafür,  daß  nur  jene  Strahlen,  welche  das 
Kühlwasser  passiert  hatten,  auf  die  Wurzeln  einwirken  konnten. 
Hinter  den  Kulturgefäßen  war  ein  mattschwarzer  Hintergrund  an- 
gebracht, um  die  Belichtung  streng  einseitig  zu  gestalten.  Die 
Distanzen  der  Lichtquelle  und  der  Kühlgefäße  von  den  Wurzeln 
waren  dieselben  wie  im  ersten  Versuche.  Die  Belichtungsdauer 
betrug  2V2  Stunden.  Während  dieser  Zeit  wurde  die  Temperatur 
im  Zimmer,  zwischen  Lichtquelle  und  Kühlgefößen,  zwischen  Kultur- 
gefaßen   und  Kühlgefaß,  sowie  im  feuchten  Räume  vor  und  hinter 
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den  einseitig  beleuchteten  Wurzeln  mehimals  kontrolliert.  Die 
Ablesungen  waren  folgende:  Zimmertemperatur:  17,5®,  17,5^, 
18,5®  C.  Temperatur  an  der  der  Lichtquelle  zugewendeten  Seite 
des  Kühlgefäßes:  17,5®,  18®,  18®  C.  Temperatur  zwischen  Kühlung 
und  Kulturgefäßen:  17®,  17®,  17®  C.  Temperatur  im  feuchten 
Räume  vor  den  Wurzehi:  16,5®,  16,3®,  16,5®  0.  Im  feuchten 
Räume  hinter  den  Wurzeln:  16,5®,  16,7®,  16,6®  C.  Eine  einseitige 
Erwärmung  fand  sonach  nicht  statt. 

Jede  der  Proben  bestand  aus  70  zerriebenen  Wurzelspitzen 
-f-  30  ccm  Wasser  -j-  50  ccm  reduzierenden  Extraktes  (10  com  = 

2,3  ccm  —  AgNOs)  +  5  ccm  Chloroform. 

n 
Verdunkelt     ....     2,0  ccm       1,6  ccm       1,2  ccm       0,8  ccm       —  AgNO, 

Einseitig  beleuchtet      .     2,0    „         1,8    „         1,5    „         1,2    „  „         „ 

Die  Differenz  im  Rückgange  der  Reduktionskraft  bestand 
demnach  auch  hier.  Es  konnte  nun  kaum  ein  Zweifel  bestehen, 
daß  trotz  der  angewendeten  Vorsichtsmaßregeln  in  unseren  Ver- 
suchen das  einseitig  einfallende  Licht  eine  der  geotropischen 
Antifermentreaktion  vergleichbare  Stoffwechseländerung  in  der 
Wurzelspitze  hervorgerufen  hatte.  Da  allseitig  einwirkendes  Licht 
diese  Wirkung  entschieden  nicht  hatte,  so  bestand  der  begründete 
Verdacht,  daß  diese  Reaktion  eine  den  phototropischen  Ejüm- 
mungen  parallel  gehende  sein  könnte,  wenn  auch  bei  den  Wurzeln 
nur  selten  eine  negativ-heliotropische  Krümmungsfähigkeit  vorzu- 
kommen scheint. 

Es  forderte  dies  auf  zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  ver- 
schiedenfarbiges Licht  auf  diese  eigentümliche  Reaktion  der  Wui*zeln 
Einfluß  übt.  Die  einschlägige  Versuchsreihe  wurde  gleichfalls  mit 
Keimwurzeln  von  Lupinus  albus  angestellt,  welche  in  Glasgefaßen  in 
Erde  kultiviert  waren.  Die  der  Lichtquelle  zugewendete  Seite  des 
einseitig  zu  beleuchtenden  Glasgefäßes  wurde  im  ersten  Versuche  mit 
einer  Rubinglasscheibe  bedeckt.  Die  Beleuchtung  dauerte  drei 
Stunden  bei  einer  Temperatur  von  18®  C.  In  dieselbe  Distanz 
von  der  Lichtquelle  wurde  ein  kleiner  Blumentopf  mit  etiolierten 
Keimlingen  von  Ävima  sativa  gleichfalls  hinter  einer  Rubinglas- 
scheibe in  einem  dunklen  Kästchen  aufgestellt.  Diese  Keimlinge 
waren  nach  Ablauf  der  Belichtungszeit  ganz  unbedeutend  helio- 
tropisch gekrümmt.  Jede  der  Digestionsproben  war  bereitet  aus 
100    zerriebenen    Wurzelspitzen    -j"    ^^  ^^^    Wasser    +    50  ccm 
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„Homogentisinsäurelösung"  (lOccm  =  2,4  ccm  —  AgNOs)  +  5  ccm 
Chloroform. 


3.  April 

19.  April 

24.  April 

Verdunkelt 2,0  ccm 

0,8  ccm 

0,4  ccm 

lö  ^^^^' 

Hinter  Rubinglas      ...     2,0    „ 

0,9    „ 

0,4    „ 

ti        ») 

Mithin  keine  Differenz. 

In  einem  zweiten  Versuche  wurde  statt  Bubinglas  rotes 
Gelatinepapier  vorgelegt.  Im  übrigen  war  alles  genau,  wie  im 
vorigen  Versuch.  Temperatur  20^  C.  Die  zur  Eontrolle  dienenden 
Haferkeimpflänzchen  waren  nach  Ablauf  der  dreistündigen  Be- 
lichtung deutlich  heliotropisch  gekrümmt.  Fortgang  der  Anti- 
fementproben.  ^^^^     ^^^^,    ^^^^^.^ 

n 
Verdunkelt 2,0  ccm       1,6  ccm       0,6  ccm     —  AgNOg 

Hinter  rotem  Gelatinepapier     2,0    „         1,B    „         1|1    „        n         n 

Hier  war  somit  „Antifermentreaktion''  eingetreten,  parallel 
dem  positiven  Beizerfolge  bei  den  zur  Eontrolle  dienenden  Eeim- 
lingen  von  Ävena. 

In  einem  dritten  Versuche  wurde  gelbes  Gelatinepapier 
angewendet.  Nach  dreistündiger  Einwirkung  der  einseitigen  Be- 
leuchtung waren  die  Eontrollkeimlinge  intensiv  heliotropisch  ge- 
krümmt. Temperatur  17,5^  C.  Im  übrigen  alles  genau  wie  im 
ersten  Versuche.  «  *    -i     .«  ^    ,    «.  *    -, 

5.  Apnl      19.  Apnl     24.  Apnl 

n 
Verdunkelt 2,0  ccm       0,8  ccm       0,4  ccm     --  AgNO, 

Hinter  gelbem  Qelatinepapier     2,0    „         1,2    „         0,9    „        „         „ 

Mithin  deutliche  Antifermentreaktion  der  Wurzelspitzen. 

Ein  letzter  Versuch  endlich  wurde  mit  Vorlage  von  blauem 
Gelatinepapier  angestellt.  Die  als  Eontrolle  dienenden  Avena- 
Eeimlinge  waren  nach  dreistündiger  einseitiger  Belichtung  deutlich 
heliotropisch  gekrümmt.  Temperatur  18,5^  C.  Im  übrigen  alles 
genau  wie  in  dem  ersten  Versuche. 

4.  April        19.  April 

n 
Verdunkelt 2,0  ccm  •       0,6  ccm       -—  AgNO, 

Hinter  blauem  Gelatinepapier      .     .       2,0    „  1,4    „  „         „ 

Somit  auch  hier  eine  deutliche  Antifermentreaktion,  an- 
scheinend am  stärksten  unter  allen  Versuchen. 

Jedenfalls  geht  aber  der  positive  Ausfall  der  Antifermentreaktion 
bei  Anwendung  farbigen  Lichtes  streng  parallel  dem  phototropischen 
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KrümmuDgserfolge,  und  dies  muß  uns  in  der  Vermutung  bestärken, 
daß  die  bei  Keimwurzeln  allgemein  durch  einseitig  einfallendes 
Licht  erzielbare  „Antifermentreaktion^^  wirklich  in  einer  Beziehung 
zum  Phototropismus  steht,  wenn  auch  Keimwurzeln  selten  sicher 
negativ  heliotropische  Krümmungen  auszuführen  scheinen. 

Unsere  Versuche  lassen  es  andererseits  wenig  wahrscheinlich 
erscheinen,  daß  konform  einer  Äußerung  von  NolP)  die  von  uns 
entdeckten  Stofifwechselveränderungen  „ein  Ausdruck  einer  all- 
gemeineren Störung  des  Normalbefindens  bei  eintretenden  anormalen 
Bedingungen  sind^.  Bei  dieser  Auffassung  bleibt  es  gänzlich 
unerklärt,  warum  diese  Stoffwechselveränderungen  so  streng  den 
Bedingungen   phototropischer   Krümmungsreaktion   parallel   gehen. 

Die  natürlichste  Auffassung  ist  vielmehr  die,  daß  alle  Keim- 
wurzeln wohl  den  phototropischen  Beiz  perzipieren,  jedoch  selten 
zur  Ausführung  phototropischer  Reizkrümmungen  befähigt  sind. 
Die  phototropische  Perzeptionsf ähigkeit  läßt  sich  aber  für  Wurzeln 
allgemein  nur  durch  unsere  Antifermentreaktion  erweisen.  Wir 
haben  daher  in  dieser  Methode  ein  Mittel,  um  eine  tropistische 
Qualität,  unabhängig  vom  Konstatieren  der  Krümmungsfähigkeit, 
selbst  an  krümmungsunfähigen  Organen  festzustellen.  Damit  ge- 
winnt nun  die  Antifermentreaktion  ein  hervorragendes  methodisches 
Interesse  für  die  Beizphysiologie. 

Wir  unternahmen  es  endlich  auch  für  den  Phototropismus 
einige  Verhältnisse,  die  bereits  früher  für  den  Geotropismus  bezüg- 
lich der  Antifermentreaktion  festgestellt  worden  waren,  näher  ver- 
gleichend zu  prüfen.  Zunächst  wurde  untersucht,  wie  weit  die 
hemmende  Wirkung  des  phototropischen  Antifermentes  geht. 

Versuch  I.  Keimpflänzchen  von  Avena  sativa,  etioliert.  Photo- 
tropische  Reizung  durch  Gasglühlicht  in  1  m  Distanz  durch 
30  Minuten.  Temperatur  17®  0.  Es  wurden  drei  Proben  aus 
je  100  Keimlingsspitzen  bereitet:  a)  aus  100  ungereizten,  b)  aus 
80  ungereizten  und  20  phototropisch  gereizten,  c)  aus  100  ge- 
reizten Spitzen.  Die  Spitzen  wurden  nach  dem  Abschneiden 
mit  absolutem  Alkohol  vemeben,  der  Brei  wiederholt  mit  Alkohol 
ausgezogen,  die  vereinigten  Alkoholauszüge  filtriert,  eingedampft; 
der  Rückstand  neuerlich  mit  Alkohol  aufgenommen,  filtriert;  das 
Filtrat  eingedampft,  mit  Wasser  aufgenommen.  Alle  drei  Proben 
wurden   sodann   auf  das  gleiche  Volum  von  76  com  durch  Zusatz 


1)    F.  Noll,  Boten.  Ztg.   1903,  H.  Abt.,  p.  356. 
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von  reduzierendem  Wurzelextrakt  und  auf  den  gleichen  Anfangs- 
titer  gebracht. 

I.April       6.  April      18.  April 

n 
100  ungereizte  Spitzen    .     .     2,0  com       1,6  ccm       0,6  ccm       -  AgNOg 

80  nngereizte  +  20  gereizte     2,0    „  1,8    „         1,1    „        „         „ 

100  gereizte  Sp 2,0    „         1,8    „         1,2    „        „         „ 

Vers.  II.  Derselbe  Versuch  mit  anderem  Mischungsexperiment: 
90  ungereizte  und  10  gereizte  Keimlinge.  Temperatur  während 
der  photo tropischen  Reizung  16^  C. 

2.  April       T.April      18.  April 

n 
100  nngereizte  8p.      ...     2,0  ccm       1,6  ccm       0,8  ccm     —  AgNO, 

90  nngereizte  +10  gereizte     2,0    „         1,7    „         1,2    „        „         „ 
100  gereizte  ßp 2,0    „         1,8    „         1,3    „ 

Vers.  m.  Derselbe  Versuch  mit  anderem  Mischungsexperiment: 
95  ungereizte  und  6  gereizte  Spitzen.     Sonst  alles  wie  in  Vers.  II. 

3.  April      18.  April 

100  ungereizte  Sp.   .     .      2,0  ccm       0,7  ccm     —  AgNO, 

95  unger.  +  5  gereizte      2,0    „         0,8    „        „         „ 
100  gereizte  Sp.  .     .     .      2,0    „         1,1    „        „         „ 

Die  Intensität  der  Wirkung  ist  daher  bei  der  phototropischen 
Antifermentreaktion  mindestens  gleich  stark  wie  bei  der  geo- 
tropischen. 

Die  phototropische  Antifermentreaktion  von  Lupimts-Wurzein 
benutzten  wir  noch  zur  Untersuchung,  welche  Temperatur  hier  die 
Antioxydase  abtötet. 

Die  phototropische  Reizung  geschah  in  der  nachfolgenden 
Versuchsreihe  durch  zweistündige  einseitige  Beleuchtung  durch 
Gasglühlicht  in  1  m  Distanz.  Die  aus  den  phototropisch  gereizten 
und  aus  den  ungereizten  Wurzelspitzen  hergestellten  Digestions- 
proben bestanden  aus  je  100  zerriebenen  Wurzelspitzen,  30  ccm 
Wasser,    50  ccm    „Homogentisinsäurelösung^    (10  ccm  =  2,3  ccm 

—  AgNOs)  und  5  ccm  Chloroform.     Titer  und  Volum  wurden  wie 

üblich  genau  gleichgestellt,  und  als  fünf  Tage  später  eine  Differenz 
beider  Proben  in  dem  entnommenen  Anteile  von  5  ccm  sich  er- 
geben hatte,  wurde  die  „Vorwärmung^  vorgenommen.  Letztere 
geschah  im  Sandbadthermostaten,  welcher  zuvor  genau  auf  die 
anzuwendende  Temperatur  eingestellt  worden  war. 
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Vers.  I.     Vorwärmung  eine  Stunde  lang  auf  60*^  C. 

24.  April      29.  April  4.  Mai         O.Mai 

Ungereizt     .     2,0  ccm       1,6  ccm       I  Vor-  I  1^2  ccm       0,8  ccm      —  AgNO, 

Gereizt    .     .     2,0    „         1,7    „        j       ^^"""»«^       I  1,5    „         1,3    „        '!^        „ 

Diese  Vorwärmung  war  somit  auf  Oxydase  und  Antioxydase 
wirkungslos. 

Vers.  IL     Vorwärmung  eine  Stunde  lang  auf  61'*  C. 

26.  April        I.Mai  6.  Mai        11.  Mai 

ÜDgereizt     .     2,0  ccm       1,6  ccm       [  Vor-  J  1,2  ccm       0,8  ccm      —  AgNO, 


Gereizt    .     .     2,0    „         1,8    „        I       ^»'•"«'»?'       [  1,5    „         1,2 

Demnach  dasselbe  Ergebnis  wie  im  ersten  Versuche. 
Vers.  III.     Vorwärmung  eine  Stunde  lang  auf  62^*  0. 

Ungereizt  2,0  ccm       1,6  ccm       [  Vor-  J   1,2  ccm       0,8  ccm      —  AgNO, 


Gereizt    .     .     2,0    „         1,8    „         J       ^armung.       |  ^^    ^^         ^^^    ^^ 

Die  Oxydasewirkung  sicher  noch  ungestört,  während  die 
hemmende  Wirkung  des  Antienzyms  abzunehmen  beginnt. 

Nach  diesen  Versuchen  dürften  beim  phototropischen  Antienzym 
dieselben  zahlenmäßigen  Wirkungsgrenzen  y erliegen  wie  bei  dem 
geotropischen  Antienzym,  und  man  darf  vermuten,  daß  in  beiden 
Fällen  dasselbe  Antienzym  vorliegt,  also  daß  der  Vorgang  im 
Stoffwechsel  geotropisch  und  phototropisch  gereizter  Organe  wesent- 
lich derselbe  ist.  Ich  darf  hier  auch  an  die  bereits  oben  an- 
geführten Versuche  erinnern,  welche  uns  zeigten,  daß  eine  Summation 
der  Antienzymwirkuugen  bei  Mischungen  aus  geotropisch  und 
phototropisch  gereizten  und  dann  zerriebenen  Organen  nicht  vor- 
kommt, und  ebensowenig  auch  eine  gegenseitige  Hemmung. 

Jedenfalls  hat  es  gegenwärtig  den  Anschein,  als  ob  die  Anti- 
enzymreaktion  bei  Geotropismus  und  Phototropismus  genau  den- 
selben physiologischen  Prozeß  darstellen  würde,  und  damit  ent- 
fällt jeder  Gedanke  daran,  daß  wir  es  in  der  Antifermentreaktion 
mit  einem  der  spezifischen  Reizperzeption  enger  verbundenen 
Prozesse  zu  tun  haben,  überhaupt  ist  es  äußerst  schwer,  sich 
eine  Vorstellung  davon  zu  macheu,  welche  Stellung  die  Anti- 
fermentreaktion in  dem  Getriebe  der  ausgelösten  Teilprozesse  der 
B.eizerscheinung  einnimmt.  Möglicherweise  ist  der  Zusammenhang 
ein  sehr  fernliegender.  Wir  werden  bei  Darlegung  unserer  Ver- 
suche über  die  geotropische  Antifermentreaktion  vielfach  auf  diese 
Gesichtspunkte  einzugehen  haben,     unzweifelhaft  bietet  uns  heute 
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aber  die  Antifennentreaktion  mehrfaches  methodisches  Interesse, 
da  sie  zu  den  am  frühesten  nachweisbaren  Reizphänomenen  bei 
Tropismen  zählt  und  meist  lange  vor  dem  mit  bloßem  Auge  sicht- 
baren Beginne  der  Krümmung  konstatiert  werden  kann  —  weiter 
aber  auch  besonders  deshalb,  weil,  wie  der  Fall  des  Wurzel- 
phototropismus  demonstriert,  unter  Umständen  die  Antiferment- 
reaktion  als  Zeichen  einer  gewissen  tropistischen  Reaktionsfähigkeit 
dienen  kann,  wo  die  Fähigkeit  zur  Ausführung  von  Reizkrümmung  fehlt. 

b)    Hydrotropismus. 

Ein  zweiter  Tropismus,  für  welchen  wir  dieselben  Stoffwechsel- 
Veränderungen  im  Gefolge  der  Reizreaktion  in  der  Wurzelspitze 
auffinden  konnten,  waren  die  hydrotropischen  Reizerscheinungen. 
Bekanntlich  reagieren  nicht  alle  Keimwurzeln  deutlich  hydrotropisch 
durch  Krümmung.  Sehr  gut  reaktionsfähig  sind  viele  Varietäten 
von  Zea  Mays,  von  denen  wir  denn  auch  eine  kleinkörnige,  dunkel- 
gelbe Sorte  des  hiesigen  Handels  zu  unseren  ersten  Versuchen 
auswählten.  Ich  habe  über  diese  Experimente  in  Kürze  bei  einer 
früheren  Gelegenheit  referiert^).  Um  eine  genügende  Anzahl  von 
Wurzeln  gleichzeitig  mit  sicherem  Erfolge  faydrotropiseh  reizen  zu 
können,  wurde  folgender  Apparat  angewendet.  Als  Kulturraum 
diente  ein  kubischer,  aus  Zink  und  Glas  gefertigter  Kasten  von 
50  cm  Kantenlänge,  welcher  an  zwei  gegenüberliegenden  Seiten 
Schubtüren  aus  Zinkblech  besaß.  Die  Rückwand  des  Kastens 
wurde  mit  einer  mehrfachen  Lage  nassen  Filtrierpapieres  bekleidet, 
welche  durch  einen  langsamen  Strom  Wassers  dauernd  wasser- 
gesättigt erhalten  wurde.  Zu  letzterem  Zwecke  diente  ein  nahe 
der  Kastendecke  angebrachtes  trogartiges,  mit  Wasser  gefülltes 
Gefäß,  in  welches  der  obere  Rand  der  nassen  Papierbogen  ein- 
tauchte. Vor  der  nassen  Papierwand  befand  sich  ein  leichtes 
Holzgestell,  auf  welchem  reihenweise,  mittels  Bohrungen,  die  Mais- 
wurzeln angebracht  waren.  Die  Wurzeln  hatten  5  mm  Abstand 
von  der  ihrer  Längsachse  genau  parallellaufenden  nassen  Fläche. 
Einschlägige  Versuche  belehrten  uns  darüber,  daß  die  optimale 
Bedingung  zum  Eintritte  einer  hydrotropischen  Reizkrümmung 
gegeben  war,  wenn  die  Feuchtigkeit  der  Luft  unmittelbar  bei  den 
Wurzeln  75%  betrug,  und  mithin  in  dem  Abstände  von  5  mm 
bis   zur    nassen   Fläche    auf   100 ^/o   zunahm.      Durch    verschieden 


1)    Czapek,  Bericht.  Deutsch.  Botan.  Ges.,  Bd.  XXI  (1903),  p.  243. 
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weites  ÖflFnen  der  seitlichen  Kastentüren  vermochten  wii*  leicht  die 
Luftfeuchtigkeit  im  Kulturräume  so  zu  regulieren,  daß  gerade  diese 
Bedingung  eingehalten  wurde.  Mittels  eines  kleinen  Haarhygro- 
meters wurde  stets  die  Luftfeuchtigkeit  in  der  unmittelbaren  Nähe 
der  Wurzeln  genau  kontrolliert. 

Der  Eintritt  hydrotropischer  Krümmung  erfolgte  unter  solchen 
Verhältnissen  bei  19 — 20^  C.  Kastentemperatur  sicher  nach  drei 
bis  vier  Stunden. 

Zur  Sicherstellung  der  in  Frage  stehenden  Stofiwechselverän- 
derungen  wurden  die  Wurzeln  schon  vor  Krümmungsbeginn,  nach 
zweistündiger  hydrotropischer  Beizung,  herausgenommen,  und  ihre 
Spitzen  verarbeitet.  Eine  kleine  Zahl  von  Wurzeln  blieb  im 
Kasten  behufs  Kontrolle  der  hydrotropiscfaien  Krümmungsfähigkeit. 

Vers.  I.  Untersuchung  der  Homogentisinsäurevermehrung  in 
der  Wurzelspitze  nach  hydrotropischer  Reizung.  60  Maiswurzeln 
wurden  2V2  Stunden  lang  hydrotropisch  gereizt.  Feuchtigkeit  der 
Luft  in  der  Nachbarschaft  der  Wurzeln  75 — 777o.  Entfernung 
der  nassen  Fläche  0,5  cm.  Kastentemperatur  16,5^  bis  17^0. 
Die   50  abgeschnittenen   Wurzelspitzen  wurden   in    15  ccm  Wasser 

verrieben   und  nach  Absetzen  des  Breies  mit  —  AgNOs    titriert. 

Zu  10  ccm  der  abpipettierten  Flüssigkeit  wurden  1,1  ccm  —  AgNOs 

verbraucht.      Zu    10  ccm    der    gleichen,    jedoch    aus    ungereizten 

Wurzeln    hergestellten    Probe    1,0  ccm   — -  AgNOs.      Von    einer 

sicheren  Di£ferenz  konnte  sonach  nicht  gesprochen  werden.  Die 
feinere  Antifermentreaktion  gab  jedoch,  wie  die  folgenden  Versuche 
zeigen,  unzweideutige  Ergebnisse. 

Vers.  II.  Die  Maiswurzeln  wurden  2  Va  Stunden  hydrotropisch 
gereizt.  Luftfeuchtigkeit  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Wurzeln 
73  bis  76  7o.  Kastentemperatur  17^0.  Entfernung  der  Wurzeln 
von  der  nassen  Fläche  0,5  cm.  Die  zerriebenen  Spitzen  von 
50  Wurzeln  wurden  mit  „Homogentisinsäurelösung"  und  Chloroform 
in  der  üblichen  Weise  versetzt,  und  eine  in  Volum  und  Silbertiter 
genau  gleiche  Probe  aus  50  ungereizten  Spitzen  parallel  untersucht. 

19.  März     24.  März      29.  März     S.April 

n 
Ungereizt     .     .     2,0  ecm       1,5  ccm       1,1  com       0,7  ccm       — -  A.gN0, 


10 


Gereizt    .     .     .    .2,0    „         1,6    „         1,4    „         1,1 
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Vers.  III.  Zwei  Stunden  Reizungsdauer.  Luftfeuchtigkeit  in 
der  unmittelbaren  Nähe  der  Wurzeln  74%.  Temperatur  17®  C. 
Sonst  alles  wie  im  vorigen  Versuch. 

22.  März      27.  März       I.April      6.  April 

D 

XJngereizt      .     .     2,0  ccm       1,6  ccm       1,1  ccm       0,6  ccm       —  ^  AgNO, 
Gereizt    ...     2,0    „  1,8    „  1,6    „  1,3    „  „  „ 

Demnach  in  beiden  Versuchen  eine  deutliche  Antiferment- 
reaktion  der  gereizten  Wurzeln.  In  beiden  Versuchen  wurden 
fünf  Wurzeln  im  Kasten  belassen,  um  den  Eintritt  hydrotropischer 
Krümmung  festzustellen.  Sie  reagierten  sämtlich  innerhalb  vier 
Stunden. 

An  diese  Versuche  schloß  sich  ein  KontroUversuch  an,  welcher 
ihnen  vollständig  gleich  angeordnet  wurde,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, daß  die  Türen  des  Glaskastens  zugeschoben  wurden,  sodaß 
sich  die  Feuchtigkeit  der  Luft  in  unmittelbarer  Nähe  der  Wurzeln 
auf  100%  erhöhte.  Die  nach  Entnahme  der  50  zur  Dekapitierung 
bestimmten  Exemplare  verbliebenen  fünf  Kontrollwurzeln  blieben 
binnen  zwölf  Stunden  sämtlich  ungekrümmt.  Die  Antifermentproben 
nahmen  folgenden  Verlauf. 

20.  März     25.  März      30.  März     4.  April 
Wurzeln  im  Kasten  .     .       2,0  cem       1,6  ccm       1,1  ccm       0,6  ccm     — -  AgNOg 
Kontroll  wurzeln    ...       2,0    „         1,6    „  1,1     „         0,6    „        „        „ 

Mithin  keine  Spur  einer  Antifermentreaktion.  Dieser  Versuch 
zeigt  unzweideutig,  daß  in  den  voranstehenden  Experimenten  nur 
die  Feuchtigkeitsdifferenz  an  beiden  Flanken  der  Wurzel:  also  nur 
jene  Bedingung,  welche  den  Hydrotropisn^us  erregt,  für  die  ge- 
fundene Antifermentreaktion  verantwortlich  zu  machen  war.  Wir 
haben  daher  ein  Recht  auch  von  einer  hydro tropischen  Anti- 
fermentreaktion zu  sprechen. 

Die  Antifermentmethode  wird  sich  voraussichtlich  auch  dazu 
eignen  eine  gewisse  hydrotropische  Perzeptionsfähigkeit  bei  Wurzeln 
nachzuweisen,  welche  zur  Ausführung  hydrotropischer  Beizkrümmung 
nicht  befähigt  sind. 

Die  übrigen  Untersuchungen  über  Verbreitung  der  Anti- 
fermentreaktion bei  verschiedenen  Tropismen  sind  noch  soweit  vom 
Abschlüsse  entfernt,  daß  ich  hier  auf  dieselben  nicht  eingehen  kann. 
Ich  hoffe  diese  wichtigen  Experimentaluntersuchungen  über  unser 
Thema  in  einer  weiteren  Arbeit  zu  behandeln. 
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VI.   Die  StoffWechseivorgänge  in  der  geotropisclien  Reizrealitioii: 
llir  aiigemeiner  Veriauf. 

Ebenso  wichtig  wie  die  Sicherstellung  des  regelmäSigen  Zu- 
sammenhanges einer  Hemmung  in  der  Homogentidnsäureozydation 
mit  tropistischen  Vorgängen  überhaupt,  erschien  die  genauere  Er- 
forschung der  au^efundenen  Stofifwechselprozesse  in  den  einzelnen 
Phasen  der  tropistischen  Beizreaktion.  Die  ungemein  große  Ex- 
perimen talarbeit,  welche  mit  diesen  Feststellungen  verknüpft  ist, 
ließ  es  bisher  nur  zu,  den  Geotropismus  einem  eingehenderen 
Studium  zu  unterwerfen,  und  auch  da  sind  noch  nicht  alle  Fragen 
in  der  mir  wünschenswerten  Ausdehnung  bisher  untersucht. 

Das  Nächstliegende  war,  den  Verlauf  der  aufgefundenen  Stoff- 
wechselalteration während  des  G-esamtprozesses  der  tropistischen 
Reaktion  fortlaufend  zu  verfolgen  und  sich  so  ein  Bild  von  der 
Intensität  der  Stoffwechselvorgänge  während  der  einzelnen  Stadien 
des  Beizprozesses  zu  verschaffen. 

Dies  ist  von  uns  wenigstens  für  den  geotropischen  Krümmungs- 
vorgang der  Keimwurzel  von  Lupinus  albus  geschehen,  auf  den 
sich  nun  alle  nachfolgenden  Versuche  beziehen. 

Die  benutzten  Samen  bester  gleichmäßiger  Qualität  (von 
Haage  und  Schmidt  in  Erfurt)  wurden  24  Stunden  bei  Zimmer- 
temperatur in  Wasser  zur  Quellung  liegen  gelassen  und  sodann 
in  Sägemehl  bei  28  ^  0.  im  Brutschranke  zur  Keimung  gebracht. 
Die  Keimlinge  besaßen  nach  48  stündiger  Kultur  die  gewünschte 
Wurzellänge  von  2,5  cm. 

Die  Keimlinge  befanden  sich  in  langen,  schmalen,  prismatischen 
Holzkästchen  zu  je  120  Stück.  Durch  umlegen  dieser  Kästen 
konnte  jederzeit  leicht  geotropische  Beizung  in  Horizontallage  ein- 
geleitet und  unterbrochen  werden.  Wo  es  nicht  auf  sehr  genaue 
Einhaltung  einer  bestimmten  Beizungsdauer  ankam,  wurden  die 
Wurzeln  behufs  geotropischer  Induktion  auch  horizontal  auf  eine 
mit  mehrfachen  nassen  Filtrierpapierlagen  bedeckte  Glasplatte 
gelegt  und  mit  einer  gleichfalls  nassen  mehrfachen  Papierlage 
zugedeckt.  Ein  Unterschied  im  erzielten  Effekt  ergab  sich  zwischen 
beiden  Methoden  nicht. 

Ich  berichte  zunächst  über  eine  Versuchsreihe,  welche  durch 
direkte  Bestimmung  des  Gehaltes  der  Wurzelspitzen  an  Homo- 
gentisinsäure    zu    entscheiden    hatte,    wann    Differenzen    in    dieser 
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Hinsicht  während  des  Gesamtyerlaufes  der  geotropischen  Krümmung 
eintreten,  zunehmen  und  abnehmen. 

Die   Zahlen    der    nachfolgenden   Zusammenstellung    bedeuten 

die  Gesamtmenge  an  —  Silbemitratlösung,  welche  bei  der  Titrierung 

Ton  25  ccm  wässerigen  Extraktes  von  100  zerriebenen  Wurzelspitzen 
verbraucht  wurde.  Es  mußte  natürlich  zu  jedem  Versuche  ein 
besonderer  Kontrolhersuch  aufgestellt  werden,  und  es  ist  nur  ge- 
stattet jeden  Versuch  mit  seinem  EontroUversuche  streng  zu  yer- 
gleichen.  Untereinander  sind  die  an  verschiedenen  Tagen  ange- 
stellten Experimente  nicht  unbedingt  vergleichbar. 


Datum 

Temp. 

Reiinngsdaner 

üngereizt 

Oereist 

18.  April      . 

19,5' C. 

5  Minuten 

5,0  ccm 

6,2  ccm 

19.      „    . 

20«  C. 

10 

it 

6,0 

11 

6,0    „ 

21.      „    . 

20»C. 

15 

}i 

4,8 

11 

5,0    „ 

23.      „    . 

21»  C. 

20 

1» 

5.2 

11 

6.6    „ 

3.  Mai    . 

20,5  •€. 

25 

»1 

4,8 

11 

5,5    „ 

4.    „      . 

20,6*  C. 

80 

n 

5.2 

11 

6,0    „ 

28.  April 

19,Ö'C. 

45 

»» 

5,0 

11 

6,7    „ 

29.      „    . 

19,6*  C. 

60 

n 

4,8 

11 

5,6    „ 

30.      „    . 

19,5»C. 

90 

11 

5,0 

11 

6,3    „ 

I.Mai    . 

21,5'  C. 

120 

11 

5,2 

11 

5,4    „ 

2.    „      . 

20«  C. 

180 

11 

4,8 

11 

4,8    „ 

10 


AgNO, 


Will  man  einigermaßen  die  verschiedenen  Versuche  miteinander 
vergleichen,  so  ist  darauf  Bücksicht  zu  nehmen,  daß  die  Kontroll- 
versuche um  +  0,2  ccm  als  individuelle  Fehler  schwanken.  Es 
können  daher  nur  größere  Differenzen  als  dieser  Betrag  berück- 
sichtigt werden.  Die  nachfolgende  Tabelle  enthält  die  gefundenen 
Differenzen  unter  Berücksichtigung  dieses  Umstandes,  und  gibt 
darüber  Aufschluß,  wieweit  in  jedem  Falle  innerhalb  der  Versuchs-* 
dauer  die  geotropische  Krümmung  der  Wurzeln  gediehen  war. 


Reizangsdaner 

Differenz 

n 

6  Minuten 

Keine  Krümmung 

0,0 

ccm 

ro  ^«««' 

10        „ 

11 

11 

0,0 

11 

11         11 

16 

11 

0,0 

11 

11                  !• 

20        „ 

11 

0,3 

11 

11                  11 

26 

11 

0,7 

11 

11                 11 

30         „ 

11 

0,8 

»1 

»1                  >1 

45 

11 

0,7 

11 

11                  11 

60         „ 

Krümmung 

merklich 

0,7 

11 

11                  11 

90 

Krümmung  zugenommen 

0,3 

11 

11                  11 

120         „ 

Krümmung 

vollendet 

0,2 

„ 

11                  11 

180         „ 

« 

11 

0,0 

11 

11                  11 

Digitized  by 


Google 


438  Friedrich  Czapek, 

Soweit  die  angewendete  Methode  sichere  Schlüsse  zuläßt, 
läßt  sich  diesen  Versuchen  entnehmen,  daß  sich  die  Vermehrung 
des  Homogentisinsäuregehaltes  der  Spitzengewebe  bereits  vor  Be- 
ginn der  geotropischen  Krümmung  nachweisen  läßt,  etwa  20  Min. 
nach  Beginn  des  Horizontalliegens,  daß  die  Homogentisinsäure- 
vermehning  bis  zur  Vollendung  der  Krümmung  erhalten  bleibt 
und  dann  auf  unbestimmbare  Differenzen  absinkt. 

Aber  auch  im  unteren  Teile  der  Wachstumszone  ist  während 
der  geotropischen  Reizreaktion  noch  Homogentisinsäurevermehrung 
nachzuweisen.  Es  wurden  in  einer  weiteren  Versuchsserie  nicht 
die  vordersten  2  mm  der  Wurzelspitze  zur  Homogentisinsänre- 
bestimmung  benutzt,  sondern  nach  Entfernung  der  vordersten 
2  mm  die  nächst  benachbarte  2  mm  lange  Strecke  der  Keimwurzeln 
abgeschnitten.  Von  je  100  Wurzeln  wurden  nun  die  Proben  zur 
direkten  Silbertitration  genau  so  aufgestellt,  wie  in  der  ersten 
Reihe.  Die  Zahlenwerte  geben  in  der  nachfolgenden  Tabelle  gleich- 
falls  den  Titer  des  Gesamtextraktes  aus  100  Wurzelabschnitten  in 

ccm    —   AgNOs    an.      Die    Zahlen    sind   wegen    des    geringeren 

Homogentisinsäuregehaltes  der  Wurzeln  in  dieser  Strecke  erheblich 
kleiner  als  in  der  ersten  Versuchsreihe  und  dementsprechend  der 
Fehlergrenze  der  Methode  näher  gerückt. 


ReiEUDgsdauer 

Ungereizt 

Gereizt 

Differenz 

25  Minuten 

8,6  ccm 

4,0  ccm 

0,5  ccm 

^AgNO. 

80        „ 

4,0    „ 

4,3    „ 

0,3    „ 

„         „ 

45        „ 

8.2    „ 

«,7    „ 

0,5    „ 

„        „ 

60         „ 

3,0    „ 

8,8    „ 

0,3    „ 

1,         t. 

90        „ 

2,7    „ 

3,8    „ 

0,6    „ 

„         11 

120         „ 

8,0    „ 

8.0    „ 

0,0    „ 

„         »« 

180 

3,0    „ 

3,0  .  „ 

0,0    „ 

„         „ 

Mit  Bücksicht  auf  die  Schwankungen  im  Homogentisinsäure- 
gebalt  ungereizter  Objekte  in  den  einzelnen  Versuchen  kann  man 
hier  kaum  mehr  behaupten,  als  daß  eine  eben  merkliche  Differenz 
des  Silbertiters  auf  der  Höhe  der  Reizreaktion  vorhanden  ist. 

Eine  wesentliche  Erweiterung  der  experimentellen  Erfahrungen 
ergab  sich  unter  Benützung  der  „Antifermentreaktion",  welche 
gleichzeitig  auch  methodisch  der  direkten  Titration  bedeutend 
überlegen  ist.  Es  ergab  sich  sofort,  daß  die  Antifermentreaktion 
ein  viel  empfindlicheres  und  sichereres  Reagens  auf  die  Stoffwechsel- 
vorgänge bei  geotropischer  Reizung  darstellt,  als  die  direkte  Be- 
stimmung der  Homogentisinsäurevermehrung  mit  Silbertitration. 
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Dies  zeigte  sich  bereits  in  der  ersten  hier  darzulegenden  Frage, 
wann  frühestens  bei  Geotropismus  die  von  uns  konstatierten  Stoff- 
wechselprozesse nachweisbar  sind. 

Je  100  Wurzeln  wurden  in  umkippbaren  Holzkästen,  welche 
mit  feuchtem  Sägemehl  gefüllt  waren,  genau  für  3,  4,  5,  6  Minuten 
horizontal  gelegt.  Sie  wurden  sodann  rasch  ihrer  2  mm  langen 
Spitze  beraubt,  und  die  Spitzen  sofort  verrieben,  um  in  der  üblichen 
Weise  unter  Zusatz  von  „Homogentisinsäurelösung''  und  Chloroform 
zur  Aufstellung  der  Digestionsproben  zu  dienen.  Nebst  einer 
gleichen  Probe  aus  100  ungereizten  Wurzelspitzen  wurden  alle 
Proben  auf  gleiches  Volum  und  gleichen  Silbertiter  gebracht  und 
nun  während  der  Digestion  bei  28^  0.  von  fünf  zu  fünf  Tagen  in 
Teilproben  von  5  ccm  auf  ihren  Silberwert  geprüft.  Die  Proben 
nahmen  folgenden  Oang. 
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Die  Temperatur  während  der  geotropischen  Reizung  hatte 
17^  C.  betragen.  Den  erhaltenen  Zahlen  nach  konnte  man  sagen, 
daß  bei  fünf  Minuten  Beizungsdauer  die  erste  Spur  einer  Anti- 
fermentreaktion  erzielbar  war.  Bei  sechs  Minuten  langer  Reizung 
war  die  Antifermentreaktion  bereits  sehr  deutlich  ausgeprägt. 

Dasselbe  Resultat  ergab  die  Wiederholung  dieses  Versuches 
in  etwas  anderer  Anordnung« 

Drei  Partien  von  je  100  Lupinenwurzeln  wurden  in  umkipp- 
baren Holzkästen  in  Sägemehl  aufgestellt.  Temp.  16,5^  C.  Eine 
Partie  Wurzeln  blieb  vertikal,  die  zweite  wurde  für  zwei  Minuten, 
die  dritte  für  vier  Minuten  horizontal  gestellt.  Sodann  wurden  die 
Spitzen  abgeschnitten  und  zu  den  Antifermentproben  verarbeitet. 
Jede  Probe  bestand  aus  100  zerriebenen  Wurzelspitzen,  30  ccm 
Wasser,    60  ccm    „Homogentisinsäurelösung"   (10  ccm  =  2,3  ccm 

--  AgNOa)  und  5  ccm  Chloroform. 

15.  Mai 

Ungereizt 2,0  ccm 

Zwei  Minuten  Reizung  ...       2,0    „ 
Vier  Minuten  Heizung  ...       2,0    „ 


20.  Mai 

25.  Mai 

30.  Mai 

1,6  ccm 

1,2  ccm 

0,8  ccm 

i"o  ^^^'^^» 

1,6    „ 

1,2    „ 

0,8    „ 

,,          „ 

1,6    „ 

1,2    „ 

0,8     „ 

„          „ 
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«          ,1 

1,7    „ 

1,5    „ 

1,2     „ 
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Drei  weitere  Partien  von  je  100  Wurzeln:  Temperatur  16®  C. 
Reizung  6  und  8  Minuten.  Zusammensetzung  der  Proben  genau 
wie  voranstehend. 

16.  Mai        21.  Mai       26.  Mai        31.  Mai 

Ungereist 2,0  ccm 

Sechs  Minuten  Reizung      .     .       2,0    „ 
Acht  Minuten  Reizung  ...       2,0    „ 

Auch  hier  lag  offenbar  die  Grenze  bei  sechs  Minuten  Beizxmgs- 
dauer. 

Die  Versuche,  durch  Anwendung  einer  Temperaturerhöhung 
während  der  geotropischen  Reizung  die  Latenzzeit  der  Antiferment- 
reaktion  unter  fünf  Minuten  herabzusetzen,  mißlangen.  Auch  bei 
30^  C.  Temperatur  war  die  Antifermentreaktion  erst  nach  fiinf 
Minuten  langer  Reizungsdauer  eben  merklich. 

Es  hätte  nun  noch  sein  können,  daß  die  Antifermentreaktion 
bei  geotropischer  Reizungsdauer  unter  fünf  Minuten  zwar  nicht 
sofort  nach  Ablauf  der  Reizung  erzielbar  wäre,  wohl  aber  in 
Spuren  wenigstens  später.  Man  müßte  dann  die  Antiferment- 
reaktion nachweisen  können,  wenn  man  die  Wurzeln  nach  Ablauf 
der  kurzen  geotropischen  Reizung  noch  einige  Zeit  vertikal  stehen 
läßt  und  dann  erst  die  Spitzen  verarbeitet.  Wie  die  Zusammen- 
stellung der  diesbezüglichen  Versuchsreihen  nachfolgend  zeigt,  war 
auch  hier  niemals  bei  kürzerer  Reizungsdauer  als  fünf  Minuten  eine 
Antifermentreaktion  vorhanden. 

Die  Versuche  waren  sämtlich  in  gleicher  Weise  aufgestellt. 
Jede  Digestionsprobe  bestand  aus  100  zerriebenen  Spitzen,  100  ccm 

„Homogentisinsäurelösung"  (10  ccm  =  2,5  ccm  —  AgNOs)  und  5  ccm 

Chloroform. 

I.  Temp.  18^  C.  Reizungsdauer  drei  Minuten.  Eine  Probe 
sofort  verarbeitet,  die  zweite  nach  einer  Stunde,  die  dritte  nach 
zwei  Stunden  Vertikalstehen;  die  vierte  Probe  bestand  aus  100 
ungereizten  Wurzelspitzen. 


29.  April 

4.  Mai 

9.  Mai 

17.  Mai 

22.  Mai 

Ungereizt     .     .     . 

3,0  ccm 

2,5  ccm 

2,1  ccm 

1,3  ccm 

0,9  ccm 

n 
lö 

Arno. 

Sofort  verarbeitet . 

3.0    „ 

2,6    „ 

2,1    „ 

1,3    „ 

0,9    „ 

,1 

„ 

Nach  1  Stde.  yerarb. 

3,0    „ 

2,5    „ 

2,0    „ 

1,2    „ 

0,8    „ 

„ 

„ 

Nach2Stdn.verarb. 

3,0    „ 

2,5    „ 

2,1    „ 

1,2    „ 

0,9    „ 

„ 

„ 

Also  nirgends  Antifermentreaktion. 
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n.  Temp.  17^  C.  Beizungsdauer  4  Minuten.  Eine  Probe 
sofort  verarbeitet,  die  zweite  nach  1  Stunde,  die  dritte  nach  2  Stunden 
Yertikalstehen,  die  vierte  Probe  bestand  aus  100  ungereizten 
Wurzelspitzen. 


28.  April 

S.Mai 

S.Mai 

18.  Mai 

23.  Mai 

Ungereist      .     .     . 

8,0  ccm 

2,5  ccm 

2,0  ccm 

1,1  ccm 

0,7  ccm 

n 
lÖ 

AgNO, 

Sofort  verarbeitet . 

8,0    „ 

2,5     „ 

2,1    „ 

1,2    „ 

0,7    „ 

n 

n 

Nach  1  Stunde 

3,0    „ 

2,5     „ 

2,0     „ 

1,2    „ 

0,8    „ 

n 

n 

Nach  2  Stunden     . 

8,0    „ 

2,5     „ 

2,0     „ 

.1,2    „ 

0,8    „ 

n 

„ 

Demnach  keine  Antifermentreaktion. 

in.    Temp.  16,0^  C.     Beizungsdauer  5  Minuten.     Sonst  alles 
wie  in  Versuch  ü. 


26.  April 

6.  Mai 

11.  Mai 

üngereist .... 

3,0  ccm 

2,0  ccm 

1,6  ccm 

n 
10 

AgNO. 

Sofort  verarbeitet    . 

3,0    „ 

2,1    „ 

1,7    „ 

V 

n 

Nach  1  stunde   .     . 

3,0    „ 

2,0    „ 

1,5    „ 

n 

n 

Nach  2  Stunden 

3,0    „ 

2,0    „ 

1,5    „ 

n 

n 

Gleichfalls  keine  Antifermentreaktion. 

lY.  Temp.  30^  0.  Beizungsdauer  bei  der  ersten  Probe 
6  Minuten,  bei  der  zweiten  5  Minuten,  bei  der  dritten  4  Minuten; 
alle  drei  Proben  erst  nach  1  stündigem  Yertikalstehen  der  Keim- 
linge verarbeitet.  Probe  4  bestand  aus  100  ungereizten  Wurzel- 
spitzen. 

29.  Mai     S.Juni       S.Juni      13.  Juni    18.  Juni    23.  Juni 

Reisgdauer  6  Min.     3,0  ccm     2,7  ccm     2,5  ccm     2,3  ccm     2,1  ccm     1,9  ccm      -  AgNO, 

„  5      „        3,0    „       2,5    „       2,0 

4      „        3,0    „       2,5    „        2,0 

Üngereist  .     .     3,0    „       2,5    „       2,0 

Somit  nur  bei  6  Minuten  langer  Beizung  Antifermentreaktion. 

Y.  Temp.  17^  C.  Beizungsdauer  6  Minuten.  Die  erste 
Probe  sofort  verarbeitet,  die  zweite  nach  1  stündigem,  die  dritte 
nach  2  stündigem  Yertikalstehen.  Die  vierte  Probe  aus  ungereizten 
Spitzen  bereitet. 

5.  Mai      10.  Mai      15.  Mai     20.  Mai     25.  Mai     30.  Mai 
Sofort    verarbeitet     8,0  ccm     2,7  ccm     2,4  ccm     2,2  ccm     2,0  ccm     1,8  ccm  —  AgNO, 
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Die    drei    ersten    Proben    zeigen    gleich    starke    Antiferment- 
reaktion. 
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Wir  dürfen  somit  nach  allen  Versuchsergebnissen  annehmen, 
daB  unter  allen  Umständen  erst  nach  6  Minuten  langem  Horizontal- 
liegen bei  Keimwurzeln  von  Lupinics  albus  die  Antifermentreaktion 
deutlich  ausgeprägt  ist.  Diese  Zeit  darf  daher  als  die  „Reaktions- 
zeit der  Antifermentreaktion"  bezeichnet  werden.  Oegenwärtig 
erscheint  ihr  Betrag  kaum  mehr  auffällig  klein,  seit  wir  wissen, 
daß  auch  die  Reaktionszeit  anderer  geotropischer  Vorgänge  nur 
gering  ist.  Nach  Moisescu^)  vermag  man  bei  mikroskopischer 
Verfolgung  des  geotropischen  Krümmungsvorganges  bei  25^  C.  an 
Keimwurzeln  von  Lupinus  albus,  Cucurbita,  Zea,  Vicia  sativa 
bereits  in  der  ersten  Minute  des  Horizontalliegens  die  ersten 
Spuren  einer  Abwärtskrümmung  wahi^unehmen.  Mit  bloßem  Auge 
sieht  man  die  Krümmung  allerdings  ei*st  nach  15 — 20  Minuten, 
oder  noch  später,  deutlich. 

Unsere  Versuche  beweisen  uns  aber  auch,  daß  6  Minuten 
langes  Horizontalliegen  nicht  nur  jene  Zeit  bedeutet,  welche  not- 
wendig ist,  damit  die  Antifermentreaktion  in  nachweisbarem  Grade 
auftritt,  sondern  daß  eine  unter  dieser  Grenze  liegende  geotropische 
Reizung  überhaupt  nie  imstande  ist  Antifermentreaktion  auszulösen. 
Wir  hätten  demnach  auch  die  „Präsentationszeit  für  die  Anti- 
fermentreaktion" in  dem  Zeitmaße  von  6  Minuten  zu  erblicken. 

Ich  habe  zuerst*)  die  „Präsentationszeit"  als  jene  Zeit  definiert, 
welche  mindestens  als  geotropische  Reizungsdauer  erforderlich  ist, 
um  bei  einem  Pflanzenorgan  eine  geotropische  Nachkrümmung  auf 
dem  Klinostaten  zu  erhalten.  Dieser  Begriff  sollte  ein  rein 
praktischer  Verständigungsausdruck  sein  und  nichts  über  theoretische 
Auffassungen  präjudizieren.  Fitting^)  hat  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daß  die  Zeitangaben  für  die  Präsentationszeit  bisher 
allgemein  als  länger  angesehen  wurden,  als  sie  es  in  der  Tat  sind. 
5  bis  7  Minuten  langes  Horizontalliegen  genügt,  wie  Fitting  fand, 
bei  verschiedenen  Objekten,  um  auf  dem  Klinostaten  eine  deut- 
liche Nachkrümmung  hervortreten  zu  lassen.  Die  „Präsentationszeit 
für  die  geotropische  Krümmung"  dürfte  somit  ungefähr  dieselbe 
sein  wie  die  Präsentationszeit  für  die  Antifermentreaktion.  Vielleicht 
werden  noch  späterhin  geotropische  Vorgänge  bekannt  werden, 
welche  eine  noch  geringere  Präsentationszeit  besitzen  als  Krümmung 


1)  N.  Moisesca,  Bericht.  Deutsch,  bot.  Ges.,  Bd.  XXIII,  p.  364  (1905). 

2)  F.  Czapek,    Jahrb.   f.   wiss.  Bot.,  Bd.  XXXII,  p.  183   (1898),  Ber.  Deutsch, 
bot.  Ges.,  Bd.  XIX,  Generalvers. -Heft  p.  128  (1901). 

3)  H.  Fitting,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  XLI,  p.  360  (1905). 
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und  AntifermentreaktioD.  Fitting  hat  in  seinen  umfassenden 
Untersuchungen  über  den  geotropischen  Beizvorgang  gezeigt^),  daB 
der  bisherige  Begriff  yon  Präsentationszeit  nur  fiir  die  kontinuier- 
liche geotropische  Reizung  gilt.  Bei  Anwendung  intermittierender 
geotropischer  Beizung  konnte  Fitting  dartun,  daß  sicher  weniger 
als  1  Sekunde  Beizungsdauer  ausreicht,  um  von  der  Pflanze  als 
geotropischer  Beiz  wahrgenommen  zu  werden.  Diese  Erfahrungen 
führten  zu  einer  wesentlichen  Berichtigung  unserer  Vorstellungen 
über  „Präsentationszeit".  Wir  dürfen  nun  nicht  mehr  annehmen, 
daß  jene  Zeit  von  etwa  5—7  Minuten,  welche  als  geotropische 
Beizungsdauer  zur  Erzielung  einer  Nachkrümmung  erforderlich  ist, 
unbedingt  zur  Wahrnehmung  des  Beizes  nötig  ist.  Übrigens  wird 
ja  dasselbe  bereits  durch  die  erwähnten  mikroskopischen  Be- 
obachtungen über  den  Krümmungsbeginn  bewiesen. 

Fitting  hat  ausführlich  dargelegt,  wie  man  die  „Präsentations- 
zeit der  geotropischen  Krümmung"  nunmehr  aufzufassen  hat.  Sie 
ist  jene  Zeit,  welche  für  die  Wirkung  des  geotropischen  Beizes 
nötig  ist,  damit  die  ausgelösten  Beaktionsvorgänge  nicht  wieder 
noch  vor  Ablauf  der  Beaktionszeit  soweit  ausklingen,  daß  eine 
sichtbare  Krümmungsaktion  unterbleibt.  Diese  Zeit  ist  natürlich 
von  der  „Perzeptionszeit",  d.  h.  jener  Zeit,  welche  mindestens  zum 
Zustandekommen  einer  geotropischen  Perzeption  erforderlich  ist, 
weit  verschieden.  Die  Perzeptionszeit  beträgt  wahrscheinlich  meist 
nur  Bruchteile  einer  Sekunde. 

Unser  korrigierter  Begriff  von  „Präsentationszeit"  führt  uns 
hinüber  zur  Betrachtung  jener  Zeitausmaße,  welche  zum  Aus- 
klingen einer  erfolgten  geotropischen  Beizung  erforderlich  ist.  Ich 
habe  in  einer  früheren,  1898  erschienenen  Arbeit*)  wohl  zuerst 
versucht,  diese  Zeitgröße  in  die  pflanzliche  Beizphysiologie  einzu- 
fuhren. Ich  bezeichnete  damals  als  „Impressionszeit"  jene  Zeit, 
während  welcher  nach  einer  erfolgten  geotropischen  Beizung  noch 
eine  Nachkrümmung  auf  dem  Klinostaten  hervorgerufen  werden 
kann.  Fitting  ist  jedoch  vollständig  im  Bechte,  wenn  er  sagt 
(a.  a.  O.,  p.  333),  daß  man  über  das  Abklingen  der  geotropischen 
Erregung  aus  der  Impressionszeit  sichere  Schlüsse  nicht  ableiten 
könne,  weil  ja  Größe  der  Erregung  und  Größe  der  Krümmungs- 
reaktion nicht  unbedingt  proportional  wachsen  und  fallen  müssen. 
Immerhin  aber  ist  die  Impressionszeit  unverkennbar  in  ihrer  Dauer 

1)  a.  a.  0.,  p.  302. 

2)  F.  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  XXXII,  p.  182,   188  (1898). 
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abhängig  von  der  Länge  und  Intensität  der  geotropischen  Beizung. 
Ich  meine  deshalb,  dafi  wir  mit  der  nötigen  Kritik  und  den 
nötigen  Vorbehalten  den  Begriff  der  Impressionszeit  sehr  wohl 
beibehalten  können,  ebenso  wie  den  Begriff  der  Präsentationszeit 

Die  Impressionszeit  wurde  von  uns  nun  auch  für  die  Anti- 
fermentreaktion  geotropisch  gereizter  Lupinenwurzeln  gemessen. 
Zunächst  folgt  eine  Versuchsreihe,  welche  Aufschluß  darüber 
geben  sollte,  wie  lang  die  Impressionszeit  nach  6  Minuten 
langer  geotropischer  Beizung  ist,  und  in  welchem  Verhältni^e 
während  dieser  ganzen  Zeit  die  Antifermentreaktion  zunimmt  und 
abnimmt.  Impressionszeit  ist  hier  jene  Zeit,  während  welcher  nach 
Aufhören  der  geotropischen  Beizung  noch  Antifermentreaktion 
nachweisbar  ist 

Vers.  I.  Temperatur  während  der  geotropischen  Beizung 
und  während  des  nachfolgenden  Vertikalstehens  der  Keimlinge 
18,5®  0.  Probe  I:  üngereizte  Wurzeln.  Probe  II:  6  Minuten 
Beizung  und  sofortige  Verarbeitung.  Probe  III:  6  Minuten  Beizung 
und  16  Minuten  Vertikalstehen.  Probe  IV:  6  Minuten  Beizung 
und  30  Minuten  Vertikalstehen.  Jede  Probe  bereitet  aus  75  zer- 
riebenen Wurzelspitzen  -|-  50  ccm  „Homogentisinsäure''  (10  ccm  = 

2,3  ccm  —  AgNOa)  +  30  ccm  Wasser  -\-  4  ccm  Chloroform.    Wie 

sonst  wurden  zu  Beginn  alle  Proben  auf  das  gleiche  Volum  und 
den  gleichen  Titer  gebracht 

24.  Jani      29.  Juni        4.  Juli         9.  Juli 


I. 

Ungereizt      .     .     . 

2,0  ccm 

1,6  ccm 

1,2  ccm 

0,8  ccm 

i>gNO. 

II. 

Sofort  Tertrbeitet  . 

2,0     „ 

1,8     n 

1,6    „ 

1,4    . 

n             » 

in. 

Nach  15  Min.   .     . 

2,0    ^ 

1,8     n 

1,6    „ 

1,3     r, 

9                  1, 

ly. 

Nach  30      „      .     . 

2,0     ^ 

1,8     „ 

1,6    „ 

1,4    . 

n             it 

Vers.  II.  Drei  Proben:  I.  ungereizt,  II.  sofort  nach  der 
6  Minuten  langen  Beizung  verarbeitet,  III.  nach  1  stund.  Vertikal- 
stehen.    Sonst  alles  wie  im  ersten  Versuch. 

85.  Jani      80.  Jnni       5.  Joli        10.  Jnli 


I. 

Ungereizt      .     .     . 

2,0  ccm 

1,6  ccm 

1,8  ccm 

0,8  ccm    ^  AgNO, 

II. 

Sofort  verarbeitet  . 

2,0     „ 

1,8    „ 

1,6    n 

.1,4    »        « 

III. 

Nach  1  Stde.      .     . 

2,0     , 

1,7     „ 

1,5    « 

1.2    ,        „ 

Vers.  m.  Temp.  18°  C.  Vier  Proben:  I.  ungereizt,  II.  sofort 
nach  der  6  Minuten  langen  Beizung  verarbeitet,  III.  nach  90  Min. 
und  IV.  nach  120  Min.  Vertikalstehen.  Alle  Proben  bestanden 
aus  je  100  zerriebenen  Wurzelspitzen  -|-  60  ccm  „Homogentisiiisäure" 
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(10  ccm  =  2,6  ccm  --  ÄgNOs)    +    30  ccm   Wasser   -|-    4  com 


Chloroform. 

17.  Okt. 

22.  Okt. 

27.  Okt. 

6.  Nov. 

I.    Ungereizt      .     .     . 

2,1  ccm 

1,7  ccm 

1,3  ccm 

0,5  ccm 

^AgNO. 

II.    Sofort  verarbeitet  . 

2,1     « 

1,8    n 

1,6    « 

1,2    n 

n            1» 

III.    Nach  90  Min.    .     . 

2,1     „ 

1,8     „ 

1,6    n 

1,0    « 

n           » 

IV.    Nach  120  Min.       . 

2,1     „ 

1,8     „ 

1,5    „ 

1,0    , 

n            n 

Vers.  IV.  Temp.  17^  C.  Vier  Proben:  I.  UDgereizt,  IL  sofort 
verarbeitet  nach  Reizung,  11.  nach  150  Min.,  IV.  nach  180  Min. 
Vertikalstehen.     Sonst  alles  wie  in  Vers.  III. 


18.  Okt. 

23.  Okt. 

28.  Okt. 

7.  Nov. 

I. 

Ungereizt      .     .     . 

2,1  ccm 

1,6  ccm 

1,2  ccm 

0,4  ccm 

^jAgNO. 

n. 

Sofort  verarbeitet  . 

2,1     „ 

1.8    „ 

1,6    „ 

1,2    „ 

1,         1, 

ni. 

Nach  150  Min.       . 

2,1      n 

1,7     n 

1.4    « 

0,6    „ 

n            n 

IV. 

Nach  180  Min. 

2,1     „ 

1,7     « 

1,4    » 

0,6    „ 

»            n 

Vers.  V.  Fortführung  der  Reihe  mit  SVs  Stunden  und 
4  Stunden  Vertikalstehens.  Alle  Daten  wie  in  den  beiden  letzten 
Versuchen. 


19.  Okt. 

24.  Okt 

29.  Okt. 

8.  Nov. 

1. 

Ungereizt      .     .     . 

2,1  ccm 

1,6  ccm 

1,2  ccm 

0,5  ccm 

^AgNO. 

II. 

Sofort  verarbeitet   . 

2,1     n 

1,8     „ 

1,6    „ 

1,2    „ 

V                » 

in. 

Nach  8  Vi  Stdn.      . 

2,1     „ 

1,7     , 

1,4     n 

0,8    „ 

n            n 

IV. 

Nach  4  stdn.     .     . 

2,1    „ 

1,6     „ 

1,2     n 

0,5    „ 

1,            » 

Vers.  VI.    Portführung  mit  längeren  Zeiträumen.    Temp.  17®  0. 
Alles  sonst  me  voranstehend. 


20.  Okt. 

25.  Okt. 

4.  Nov. 

9.  Nov. 

I. 

Ungereizt      .     .     . 

2,1  ccm 

1,6  ccm 

0,6  ccm 

0,2  ccm 

^AgNO. 

n. 

Sofort  verarbeitet  . 

2,1     n 

1,8    n 

1,2    r, 

0,9    , 

11           n 

m. 

Nach  5  Stdn.     .     . 

2,1     n 

1,6    n 

0,6    „ 

0,2    „ 

n           n 

IV. 

Nach  6  Stdn.     .     . 

2,1     „ 

1,6     n 

0,6    „ 

0,2    „ 

n           it 

Vers.  VJLl.     Portführung.    AUes  sonst  wie  voranstehend. 

22.  Okt.        27.  Okt.  6.  Nov. 

n 
I.    Ungereizt      ...       2,1  ccm         1,6  ccm         0,6  ccm      --  AgNO. 

IL    Sofort  verarbeitet  .       2,1     „  1,8    „  1,4 

in.    Nach  7  stdn.    .     .       2,1     „  1,6     „  0,6 

IV.    Nach  8  Stdn.    .     .       2,1     „  1,6    „  0,6 
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7en 

i.YUL     Portführung.     Temp.  W 

c. 

28.  Okt. 

28.  Okt. 

8.  Not. 

I. 

Ungereizt      .     .     . 

2,1  ccm 

1,6  ccm 

0,7  ccm 

^AgNO. 

IL 

Sofort  verarbeitet  . 

2.1     « 

1,8     „ 

1.*    , 

n            n 

m. 

Nach  10  Stdn.  .     . 

2,1     n 

1,6     » 

0.6    , 

n           V 

lY. 

Nach  12  Stdn.  .     . 

2,1     „ 

1,6     V 

0,7    , 

n           n 

ITen 

5.  IX.     Fortführung. 

86.  Okt. 

4.  Not. 

9.  Nov. 

I. 

Ungereizt      .     .     . 

2fl  ccm 

1,2  ccm 

0,7  ccm 

^AgNO. 

n. 

Sofort  verarbeitet  . 

2,1     „ 

1,6     „ 

1,8    n 

V                1» 

in. 

Nach  16  Stdn.  .     . 

2,1     n 

1.2     n 

0.7    , 

u               » 

lY. 

r> 

Nach  24  Stdn.  .     . 

2,1     „ 

_       J TT_ 

1,2     n 
1 ^ 

0.7    , 

.  »J.       1  ..         

n            n 

Bemerkt  sei,  daß  in  den  Versuchen  mit  längeren  Zeiträumen 
darauf  geachtet  wurde,  daß  die  Wurzeln  im  gleichen  Altersstadium 
verarbeitet  wurden.  Dies  geschah  in  der  Weise,  daß  die  Wurzeln, 
welche  am  längsten  vertikal  stehen  sollten,  von  den  vier  Partien 
zuerst  gereizt  wurden,  und  zuletzt,  also  zB.  in  Vers.  IX  nach  Ab- 
lauf von  24  Stunden,  Partie  II  mit  sofortiger  Verarbeitung; 

Die  Versuchsreihe  demonstriert  uns,  daß  nach  6  Minuten 
langer  Reizung  die  Antifermentreaktion  etwa  auf  voller  Höhe  be- 
stehen bleibt  bis  2V2  Stunden  nach  Abschluß  der  Beizung,  daß 
sie  sodann  an  Intensität  abnimmt  und  etwa  nach  4  Stunden 
definitiv  und  völlig  verschwunden  ist.  Dann  ist  die  Wurzelspitze 
erst  völlig  im  normalen  Status. 

Dementsprechend  ist  von  vornherein  zu  erwarten,  daß  die 
Antifermentreaktion  während  des  normalen  Vollzuges  einer  geo- 
tropischen  Krümmung  den  Abschluß  der  Krümmung  noch  eine 
gewisse  Zeit  überdauert.  Dies  wurde  in  der  Tat  bewiesen  durch 
eine  Untersuchungsreihe,  welche  die  Antifermentreaktion  während 
der  einzelnen  Stadien  der  geotropischen  Krümmung  kontinuierlich 
zu  verfolgen  trachtete.  Auch  diese  Versuchsreihe  bezieht  sich  auf 
die  Keimwurzeln  von  Lupimis  albus, 

Vers.  I.  Vier  Partien  von  je  100  Keimwurzeln,  in  feuchtem 
Sägemehl  kultiviert.  Ein  Kasten  mit  100  Keimlingen  diente  zur 
Beschaffung  der  ungereizten  Kontrollprobe.  Die  drei  anderen 
Kästen  wurden  umgelegt,  sodaß  die  Wurzeln  horizontal  standen. 
Die  Reizungsdauer  betrug  in  diesen  drei  Partien  1,  IV4  und 
1  V2  Stunde.  Temperatur  16—17®  C.  Ein  deutlicher  Krümmungs- 
beginn   war  mit  bloßem  Auge   nach   1  Stunde  eben  zu  erkennen; 
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12.  Jan. 

17.  Jan. 

22.  Jan. 

27.  Jan. 

2,6  ccm 

2,0  ccm 

1,5  ccm 

1,0  ccm  ^  AgNO, 

2,7    „ 

2,5    „ 

2,3    „ 

2,1    ,       ,         „ 

2.7    , 

2,5    „ 

2,3    „ 

2,1    ,       ,         , 

2.6    , 

2.3   „ 

2,0    , 

1,7    ,       »         , 
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nach  1  Vif  Stunden  wichen  die  Wurzeln  um  20°  von  der  Horizontalen 
ab.  Nach  Ablauf  der  genannten  Zeiten  wurden  die  Antiferment- 
proben  aufgestellt;  jede  war  bereitet  aus  100  zerriebenen  Wurzel- 
spitzen, 100  ccm  „Homogentisinsäure"  (10  ccm  =  2,5  ccm  —  Ag  NOa), 

4  ccm  Chloroform. 

7.  Jan. 

Ungereizt 8,0  ccm 

Geotrop.  nach  1  Stde.  .  .  3,0  „ 
„  lV4Stdn.  .  3,0  „ 
n      IV.      „  .       3,0    „ 

Vers.  n.     Anordnung  wie  in  I.     Reizungszeiten  IV4,    2  und 

2  Vd  Stunden.  Temperatur  15  °C.  Krümmungsbeginn  nach  1  Stunde. 
Nach  2V4  Stunden  wichen  die  Wurzelspitzen  um  46°  yon  der 
Horizontalen  ab. 

10.  April  15.  April    80.  April  25.  April     5.  Mai      16.  Mai 

Ungereizt     ...     3,0  ccm     2,5  ccm     2,0  ccm     1,6  ccm     0,7  ccm     0,0  ccm  —  AgNO, 

Geotrop.n.lV4Stdn.     3,0    „       2,8    „       2,6    „       2,3    „       1,7    „       1,1    „      „        „ 
,        „  2  Stdn.  .     3,0    „       2,8    „       2,5    „        2,2    ,        1,6    „       1,1    „       „ 
„        „  2V4Stdn.     3,0    ,       2,8    „       2,5    „        2,2    „        1,6    „        1,1    „       „ 

Vers.  III.  Anordnung  wie  in  I.  Reizungszeiten  2V«,  3 
und  BVa  Stunden.  Temperatur  15-— 16^  C.  Krümmungsbeginn 
nach  1  Stunde.  Nach  3  V«  Stunden  wich  die  Richtung  der  Wurzel- 
spitzen um  60^  von  der  Horizontalen  ab. 

11.  April  16.  April  21.  April  26.  April    6.  Mai     11.  Mai 

n 
Ungereizt    ....     8,0  ccm    2,6  ccm    2,2  ccm    1,7  ccm    0,8  ccm    0,4  ccm  — -  AgNOg 

Geotrop.  n.  2'/,  Stdn.  3,0  „  2,8  „  2,6  „  2,4  „  2,0  „  1,7  „  „  „ 
„  3  Stdn.  .  3,0  „  2,7  „  2,5  ,  2,2  „  1,7  ,  1,4  „  „  „ 
„  3V,  Stdn.     3,0    „      2,7    „      2,4    „      2,2    „       1,7    „       1,4    „        „        „ 

Vers.  lY.      Anordnung   wie  in   I.     Reizungszeiten   l,    2   und 

3  Stunden.     Temperatur  17^0. 

25.  April       5.  Mai         10.  Mai       21.  Mai 

n 

Ungereizt 8,0  ccm       2,1  ccm 

Geotrdp.  nach  1  Stde.    ...       3,0    „         2,5    „ 
„      2  Stdn.    ...       3,0    „         2,5    „ 
n  1»      3      „       ...       3,0    „         2,5    „  1,S    „  1,5    „  „  „ 

Vers.  V.     Anordnung   wie    in    I.      Reizungszeiten    1,   4    und 

5  Stunden.  Temperatur  16,5®  C.  Nach  4V2  Stunden  waren  die 
Spitzen  in  die  vertikale  Richtung  genau  eingestellt. 


1,1  ccm 

0,6  ccm 

jjAgNO. 

1,8    , 

1,5    , 

II                  P 

1,9    , 

1,6    » 

11            n 
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87.  April       2.  Kai        7.  Mai        19.  Mai      84.  Mai 

üngereizt ^,0  ccm      2,6  ccm      8,1  ccm      1,3  ccm      0,8  ccm    —  AgKO, 

Geotrop.  nach  1  Stde.  .  3,0  „  2,7  „  2,4  „  2,0  „  1,7  ,  „  , 
„  4Stdn.  .  8,0  „  2,7  „  2,3  „  1,9  „  1.7  ,  „  „ 
»      5      »        •       8i0    „         2,7    „         2,3    „         1,9    „         1,6    ,        „         „ 

Während  der  ganzen  Dauer  von  6  Stunden  konnte  man  dem- 
nach einen  Abfall  der  Antifermentreaktion  nicht  beobachten,  trotz- 
dem •  die  geotropische  Krümmung  schon  vollendet  war. 

Eine  weitere  Serie  von  Versuchen  hatte  zu  prüfen,  wie  lange 
die  Antifermentreaktion  nach  verschieden  langer  geotropischer 
Reizung  noch  anhält,  wenn  die  Wurzeln  in  vertikaler  Lage  weiter 
kultiviert  werden. 

Vers.  I.  Vier  Partien  von  je  100  Keimlingen  in  feuchtem 
Sägemehl  und  Holzkästen  kultiviert.  Eine  Partie  blieb  ungereizt 
vertikal  stehen.  Die  drei  anderen  wurden  für  zehn  Minuten 
horizontal  umgelegt;  sie  wurden  nach  3  stündigem  bezw.  4  und 
5  Stunden  langem  Vertikalstehen  nach  erfolgter  Beizung  verarbeitet. 
Jede  Digestionsprobe  bestand   aus   100  zerriebenen  Wurzelspitzen, 

100  ccm    „Homogentisinsäure"  (10  ccm    =    2,6  ccm  —  Ag  NOs), 

4  ccm  Chloroform. 

Temperatur  während  der  Beizung  usw.  13^0.  Die  Wurzeln  waren 
bis  zu  ihrer  Verarbeitung  durchaus  ohne  geotropische  Ejümmung. 

27.  Dez.    l.Jan.     6.  Jan.     11.  Jan.  16.  Jan.  21.  Jan. 

Üngereizt 3,0  ccm    8,6  ccm    8,1  ccm    1,6  ccm    1,1  ccm  0,7  ccm -- AgNO, 

lOMin.  Reiz.,  SStdmSteh.  3,0  „  2,7  „  2,5  ^  3|3  „  ^t^  »  ^i^  n  n  n 
10  „  n  4  „  „  8,0  „  2,7  „  2,4  „  2,1  „  1,8  „  1,6  „  „  „ 
10    „        „      5     „        „       3,0    „      2,7    ,      2,4    „       2,1    „       1,8    ,     1,6    „      „        „ 

Auf  dem  Klinostaten  war  bei  einer  Anzahl  von  gereizten 
Kontrollkeimlingen  nirgends  eine  geotropische  Nachkrümmung  zu 
beobachten. 

Versuch  11.  Anordnung  wie  in  I.  Beizungsdauer  zwanzig 
Minuten  mit  nachfolgendem  3-,  4-  bezw.  5  stündigem  Vertikal- 
stehen. Temperatur  16,5®  C.  Bis  zur  Verarbeitung  keine  geo- 
tropischen  Krümmungen.  Auf  dem  Klinostaten  zeigten  die  gereizten 
Wurzeln  nach  10  Stunden  eine  deutliche  geotropische  Nachwirkung, 
die  auch  nach  24  Stunden  noch  vorhanden  war. 
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28.  Dez.    2.  .Tan.      T.Jan.    12.  Jan.    17.  Jan.  22.  Jan. 

Ungereizt 3,0  com    2,5  ccin    2,0  com    1,6  ccm    1,1  ccm  0,7  com  -   AgNO, 

20Min.Reiz.,3Stdn.Steh.  3,0  „  2,7  „  2,5  „  2,3  „  2,1  „  1,8  „  „  „ 
20  „  „  4  „  „  3,0  „  2,7  „  2,4  ;  2,1  „  1,8  „  1,5  „  „  „ 
20    „        T,       5     „        „       3,0    „       2,6    „       2,3    „       2,0    „       1,7    „      1,5    „      „        „ 

Vers.  III.  Anordnung  wie  in  I.  Reizungsdauer  dreißig 
Minuten  mit  nachfolgendem  3-,  4-  und  5  stündigem  Vertikalstehen. 
Temperatur  15°  C.  Bis  zur  Verarbeitung  keine  geotropischen 
Krümmungen  sichtbar.  Auf  dem  Klinostaten  zeigte  eine  Gruppe 
gereizter  Wurzeln  nach  8  Stunden  deutliche  Nachwirkung,  welche 
sich  bis  24  Stunden  nach  Aufstellung  des  Versuches  noch  verstärkte. 

29.  Dez.    S.Jan.      S.Jan.    13.  Jan.    18.  Jan.  23.  Jan. 

Ungereizt 3,0  ccm    2,5  ccm    2,0  ccm    1,5  ccm    1,0  ccm  0,5  ccm  —  AgNO^ 

SOMin.  Reiz.,  3Stdn.Steh.  3,0  „  2,7  „  2,5  „  2,3  „  2,0  „  1,7  „  „  „ 
30  „  n  4  „  „  8,0  „  2,7  „  2,4  „  2,1  „  1,8  „  1,5  „  „  „ 
30    „        n       5     „        „       3,0    „       2,7    „       2,4    „       2,1    „       1,8    „      1,5    „       „        „ 

Vers.  IV.  Anordnung  ¥rie  in  I.  Reizungsdauer  zehn, 
zwanzig  und  dreißig  Minuten,  in  allen  Fällen  mit  nachfolgen- 
dem 8  stündigem  Vertikalstehen.  Temperatur  15 — 16®  0.  Bis  zur 
Verarbeitung  keine  geotropischen  Krümmungen. 

30.  Dez.    4.  Jan.      9.  Jan.    14.  Jan.    19.  Jan.  24.  Jan. 

Ungereizt 8,0  ccm    2,5  ccm    2,0  ccm    1,5  ccm    1,0  ccm  0,5  ccm  —  AgNOg 

lOMin.  Reiz.,  8Stdn.8teh.  8,0 
20  n  «  8  «  „3,0 
30    „        „       8     „        „       3,0 

Vers.  V.  Anordnung  wie  in  I.  Reizungsdauer  dreißig 
Minuten  mit  nachfolgendem  10-,  16-  und  20  stündigem  Vertikal- 
stehen.    Temperatur  17^0. 

21.  Mai     26.  Mai      31.  Mai     5.  Juni     10.  Jnni     16.  Jani 

n 
Ungereizt     .     .     .    3,0  ccm     2,5  ccm     2,0  ccm     1,6  ccm     1,1  ccm     0,6  ccm  — -  AgNO, 

10  Standen  Stehen  8,0  „  2,7  „  2,4  „  2,1  „  1,8  „  1,5  „  „  „ 
15        „  „         8,0    „        2,7    „        2,3    „        2,0    „        1,7    „        1,4    „        „        „ 

20         „  „         3,0    „        2,6    „        2,1     „        1,7     „        1,2    „        0,7     „        „        „ 

Vers.  VI.  Anordnung  wie  in  I.  Reizungsdauer  vierzig 
Minuten,  eine  Partie  sofort,  eine  nach  15-,  eine  nach  20  stündigem 
Vertikalstehen  verarbeitet.  Temperatur  20"  C.  Hier  trat  während 
des  Vertikalstehens  nach  3V2  Stunden  eine  deutliche  geotropische 
Nachkrümmung    ein,    welche   jedoch    nach   weiteren    SVs  Stunden 


2,6    n 

2.1    . 

1,6    , 

1,1    ,      0,6 

8.6    , 

2,1    „ 

1.6    „ 

1.1    ,     0,6 

2,6    , 

2,2    „ 

1.9    n 

1,6    ,      1.8 
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wieder  abnahm  und  nach  10  Stunden  fast  verschwunden  war.     Aaf 
dem  Elinostaten  war  die  Nachkrümmung  nach  3  Stunden  sichtbar. 

10.  Juni      15.  Juni      20.  Juni       25.  Juni      30.  Juni 

n 
Ungereizt       ...       3,0  com       2,5  ccm       2,0  ccm       1,5  ccm       1,0  ccm     —  AgNO, 

Sofort  yerarbeitet  .       8,0    „         2,7    „  2,4    „         2,2    „         2,0    „        „         „ 

Nach  15  Stunden    .       3,0    „         2,7    „  2,4    „         2,0    „  1,6    ,„         , 

»      20        „  .        3,0    „  2,5    ,  2,0     ,  1,5    „  1,0    „         „         „ 

Vers.  Vn.  Anordnung  wie  in  I.  Reizungsdauer  vierzig 
Minuten.  Verarbeitung  nach  5,  10  und  24  Stunden.  Temperatur 
14—16^0. 

3.  Jan.         S.Jan.        13.  Jan.        18.  Jan.      23.  Jan. 

n 


Ungereizt     .     .     . 

3,0  ccm 

2,5  ccm 

2,0  ccm 

1,5  ccm 

1,0  ccm 

To  ^^^^' 

Nach     5  Stunden  . 

3,0    „ 

2,7     , 

2,5    „ 

2,8    „ 

2,1    n 

»         1, 

.     10       «       . 

3,0    „ 

2,7     „ 

2,4    « 

2,1     n 

1,8    „ 

n           V 

«      24        „         .        3,0    „  2,5     „  2,0    ,  1,5     „  1,0     „  „  „ 

Hier  wie  in  den  folgenden  Versuchen  mit  längeren  Zeiträumen 
wurde  die  Einteilung  wiederum  so  gewählt,  daß  sämtliche  Wurzeln 
eines  Versuches  im  Zeitpunkte  der  Verarbeitung  das  gleiche  Alter 
besaßen. 

Vers.  VIII.  Anordnung  wie  in  I.  Beizungsdauer  fünfzig 
Minuten.  Verarbeitung  nach  6,  18  und  30  stündigem  Vertikal- 
stehen. Temperatur  14^  C.  Drei  Stunden  nach  Ablauf  der  Reizung 
zeigte  sich  geotropische  Nachkrümmung.  Dieselbe  war  nach  etwa 
20  Stunden  völlig  verschwunden.  Auf  dem  Klinostaten  begann 
die  Nachkrümmung  nach  2  Stunden. 

5.  Jan.        10.  Jan.       15.  Jan.       20.  Jan.       25.  Jan. 

Ungereizt     ...       3,0  ccm       2,5  ccm       2,0  ccm       1,5  ccm 

Nach     6  Stunden  .       3,0    „         2,7    ^  2,5    „         2,3    „ 

«18         „         .        3,0    „  2,7     „  2,4    „  2,1     „ 

«30         „         .        3,0     „  2,5    „  2,0    „  1,6     „  1,2    „  „  „ 

Vers.  IX.  Anordnung  wie  in  I.  Reizungsdauer  fünfzig 
Minuten.  Verarbeitung  sofort,  nach  35  und  nach  40  Stunden. 
Temperatur  19—21^0. 

9.  Juni  14.  Juni 

Ungereizt 3,0  ccm         2,5  ccm 

Sofort  yerarbeitet    ...         3,0    „  2,8    „ 

Nach  35  Stunden  Stehen  .         3,0    „  2,6    „ 

r      40        „  „       .  3,0    „  2,5    „ 

Eine  weitere  Verlängerung  der  Reizungszeit  wäre  zwecklos 
gewesen,   weil   die   geotropische  Nachwirkung  immer  größere   und 


1,0  ccm 

To  ^'f^*'- 

2,1    , 

n           1» 

1,8    , 

1»           11 

19.  Juni 

24.  Juni 

2,0  ccm 

1,5  ccm 

^AgNO. 

2,6    „ 

2,4    „ 

n         » 

2,2    , 

1,8    „ 

n         n 

2,0    „ 

1,5    „ 

»1          1» 
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länger    anhaltende   Deviationen   hervorruft,    sodaß    eine  neuerliche 
geotropische  Beizung  und  neue  Antifermentreaktion  entsteht. 

Den  angeführten  Versuchen  ist  zu  entnehmen,  daß  die  Anti- 
fermentreaktion um  so  nachhaltiger  ist,  je  länger  die  geotropische 
Beizung  dauerte:  ähnlich,  wie  die  geotropische  Nachwirkung  um  so 
intensiver  ist,  je  länger  die  Beizung  gewährt  hatte.  Und  zwar  ist 
die  Antifermentreaktion  nicht  mehr  erzielbar 
nach  etwa  9  Stunden,  wenn  die  geotropische  Beizung  10—20  Min. 

gewährt  hatte; 
nach  etwa  20  Stunden,  wenn  die  geotropische  Beizung  30 — 40  Min. 

lang  war; 
nach    etwa   40  Stunden ,    wenn   die  geotropische   Beizung   60  Min. 

gedauert  hatte. 
Dabei  ist  zu  beachten,  daß  die  geotropische  Nachwirkung 
nach  40  Minuten  langer  Beizung  etwa  10  Stunden  anhält,  nach 
60  Minuten  langer  Beizung  aber  etwa  20  Stunden.  Da  durch  diese 
Nachwirkung  bei  längerer  Beizungsdauer  Antifermentreaktion  neuer- 
dings hervorgerufen  werden  muß,  so  reduzieren  sich  die  gefundenen 
Zeiten  für  die  Nachhaltigkeit  der  Antifermentreaktion  um  den  an- 
gegebenen Betrag,  und  wir  können  das  Maximum  ihrer  Nachhaltigkeit 
(für  50  Minuten  Beizungsdauer)  auf  etwa  20  Stunden  veranschlagen. 
Soviel  geht  jedenfalls  aus  unseren  Feststellungen  hervor,  daß 
noch  lange  Zeit  nach  Beendigung  einer  geotropischen  Beizung  in 
den  Zellen  des  reizbaren  Organs  sich  Stoffwechselvorgänge  im 
Gefolge  der  Beizung  abspielen,  welche  dem  ungereizten  Organ 
fehlen.  Wir  können  nur  durch  die  Antifermentreaktion  in  solchen 
Fällen  die  stattgehabte  Beizung  diagnostizieren,  auch  wenn  nicht 
.die  geringste  Spur  einer  Krümmungsreaktion  beobachtet  werden 
kann.  Hierin  liegt  derzeit  auch  wohl  das  Hauptinteresse  der  von 
uns  untersuchten  Stoffwechselvorgänge.  Wir  besitzen  in  der  Anti- 
fermentreaktion unstreitig  ein  wichtiges  methodisches  Hilfsmittel 
für  reizphysiologische  Untersuchungen.  Im '  übrigen  ist  ja  die  Be- 
deutung der  beschriebenen  Stoffwechselvorgänge  ganz  dunkel.  Daß 
sie  mit  den  primären  Vorgängen  der  Beizaufnahme  und  Beiz- 
krümmung nichts  direkt  zu  tun  haben,  dafür  scheint  uns  der  Um- 
stand zu  sprechen,  daß  sie  erst  frühestens  nach  6  Minuten  langer 
Beizung  deutlich  wahrnehmbar  werden,  während  die  Beizperzeption 
allem  Anscheine  nach  schon  in  der  ersten  Sekunde  der  Beizung 
ihren  Schwellenwert  erreicht,  und  auch  die  ersten  Anfänge  der 
Beizkrümmung  mikroskopisch  bereits  nach  1—2 Min.  Sichtbarwerden. 
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VII.  Verhalten  geotroplech  reizbarer  Pflanzen  auf  dem  Klinoetaten. 

Angesichts  der  lebhaften  Diskussion,  welche  sich  in  den  letzten 
Jahren  über  die  E^linostatenwirkung  entsponnen  hat,  ist  die  Unter- 
suchung von  Elinostatenpflanzen  auf  Antifermentreaktion  von  be- 
sonderem Interesse.  Allerdings  eine  entscheidende  Bedeutung  für 
die  Elinostatenfrage  können  wir  den  Antifermentversuchen  nicht 
beimessen,  mögen  deren  Resultate  ausfallen  wie  immer. 

Die  ersten  Erfahrungen  über  Vermehrung  des  Homogeatisin- 
säuregehaltes  in  den  Wurzelspitzen  Yon  Elinostatenobjekten  wurden 
bereits  in  einer  früheren  Mitteilung  kurz  berührt.  Es  ergab  sich 
für  Lupinenwurzeln  ohne  weiteres,  daß  sie  schon  kurze  Zeit  nach 
Anbringung  auf  dem  Elinostaten  eine  Homogentisinsäureyermehrung 
im  Spitzengewebe  aufweisen,  wie  nach  geotropischer  Reizung,  und 
daß  diese  Vermehrung  bestehen  bleibt,  wie  lange  wir  auch  immer 
die  Objekte  auf  dem  Elinostaten  beließen. 

Diese  durch  direkte  Titration  bestimmten  Differenzen  waren 
allerdings  oft  sehr  klein,  teilweise  in  die  Fehlergrenze  der  Methode 
fallend. 

In  einem  Versuche  wurden  100  Eeimlinge  von  Lupinus  aUms 
in  Sägemehl  in  einem  Zinkblechkasten  verwahrt  und,  mit  ihrer 
Längsachse  zur  horizontalen  Elinostatenachse  parallel  orientiert, 
eine  Stunde  auf  dem  Ellinostaten  in  Rotation  erhalten;  hierbei 
wurde   eine  Umdrehung  in  Va  Stunde  zurückgelegt.     Zur  Titration 

wurden  für  die  100  Wurzelspitzen  5,0  ccm  Silberlösung  —  ver- 
braucht; für  100  ungereizte  Wurzelspitzen  hingegen  4,7  ccm  AgNOj. 
Temperatur  20®  C. 

In  einem  anderen  Versuche  wurden  die  Wurzeln  bei  20®  O. 
zwei  Stunden  in  Rotation  erhalten.  Die  Silbertitrierung  der  zer- 
riebenen 100  Spitzen  ergab  6,6  ccm  —  AgNOs,  bei  100  ungereizten 

Spitzen  4,7  ccm  AgNOs. 

Das  gleiche  Ergebnis  wurde  auch  nach  3  stündiger  Rotation 
erzielt,  und  ebenso  nach  4  stündiger.  Als  wir  hierauf  Wurzeln 
(bei  21,5®  bis  24®  C.)  24  Stunden  lang  rotieren  ließen,  war  der 
Silbertiter    der   abgeschnittenen    100   zerriebenen   Spitzen    6,4  ccm 

--  AgNOs,  bei  den  Eontrollobjekten  wieder  4,7  ccm.     Es  wurde 

nun  auch  geprüft,  ob  diese  Homogentisinsäure Vermehrung  nach 
Beendigung    der    Elinostatenrotation    und    Wiederherstellung    der 
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yertikalen  Ruhelage  ¥rieder  verschwindet.  Drei  Stunden  nach  Ein- 
nahme der  Vertikalstellung  zeigte  sich  die  Homogentiflinsäure  bei 
Wurzeln,  welche  vorher  24  Stunden  lang  auf  dem  Klinostaten 
gedreht   waren,    noch    vermehrt:    Titer    von    100  Spitzen    5,0  ccm 

—   AgNOs  gegen  4,7  ccm  im  Kontrollversuch.    In  einem  weiteren 

Versuche  standen  die  Wurzeln  nach  Beendigung  der  24  stündigen 
Rotation  6  Stunden  lang  vertikal,  da  Avar  nun  der  Silbertiter  vom 
Kontrollversuche  nicht  verschieden. 

Diese  vorläufigen  Orientierungsversuche  forderten  dazu  auf 
auch  die  feinere  Antifermentmethode  für  die  Klinostatenwirkung 
auf  geotropisch  reizbare  Organe  anzuwenden. 

Vers.  I.  Außer  dem  Kontrollversuche  mit  75  ruhig  vertikal 
stehenden  Wurzeln  drei  Proben  zu  je  75  Wurzeln  aufgestellt. 
Temperatur  20^0.  Die  eine  Partie  wurde  14  Minuten  lang  auf 
dem  Klinostaten  gehalten,  dessen  ümdrehungszeit  auf  27  Minuten 
gestellt  war;  sie  machte  somit  Vg  Umdrehung  -\-  8,5®.  Eine  zweite 
Partie  rotierte  ebensolange,  aber  mit  einer  Umlaufszeit  von  14  Min.; 
sie  machte  somit  gerade  1  Umdrehung.  Die  dritte  Partie  vei-weilte 
gleichfalls  14  Minuten  auf  dem  Klinostaten,  aber  bei  einer  Um- 
laufszeit von  7  Minuten:  sie  machte  also  2  Umdrehungen.  Jede 
der  Antifermentproben  bestand  aus  75  zerriebenen  Wurzelspitzen 
+  30  ccm  Wasser  -|-  50  ccm  „Homogentisinsäure"  (10  ccm  =  2,3  ccm 

jzr  AgNOs)  -|-  4  ccm    Chloroform.      Titer    und    Volum    wurden 

genau  gleichgestellt.  Der  Titer  in  5  tagigen  Intervallen  während 
des  Stehens  bei  28®  im  Brutschrank,  an  je  5  ccm  der  Probe  be- 
stimmt, war: 

28.  Jnni  3.  Juli  8.  Juli  13.  Juli 

Ungereizt 2,0  ccm         1,6  ccm         1,2  ccm         0,8  ccm      —  AgNO, 

V,  Umdrehung     ....       2,0    „  l',7    „  1,4    „  1,2    ,„  „ 

1  »  ....       2,0    „  1,7    „  1,4    „  1,2    „ 

2  Umdreh.  i.  14  Hin.  2,0    „  1,8    „  1,5    „  li3    n  »  n 

Die  Oxydationsverzogerung  war  somit  in  allen  drei  Fällen 
etwa  gleich. 

Vers.  n.  Anordnung  analog.  Temp.  20,3^0.  Umdrehungs- 
zeit aller  drei  Klinostatpartien  25  Minuten;  eine  Probe  wurde 
16  Minuten  in  Rotation  belassen,  die  zweite  Vs  Stunde,  die  dritte 
1  Stunde. 
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27.  Juni 

2.  Juli 

7.  Juli 

Ungereizt      .... 

2,0  ccm 

1,5  ccm 

1,1  ccm 

'/«stündige  Rotation     . 

2»0    „ 

IJ    , 

1,5    „ 

V.         n                 «             . 

2,0    „ 

1>7    « 

1,5    „ 

ll.JttU 

0,8  ccm 

ro  ^-f^^»- 

1.8    . 

i>            n 

1.*    n 

11           n 

n            n 

Vo  ''^''''^ 


1  »  n  .  2,0     „  1,8     „  1,6     „  ,  „ 

Vers.  in.  Anordnung  analog.  Temp.  20**  C.  ümlaufszeit 
25  Minuten,  die  drei  Partien  von  je  75  Wurzeln  3,  6  und  24  Stunden 
in  Rotation  erhalten.  Um  gleich  alterige  Objekte  zu  verarbeiten, 
war  es  nötig  die  letztgenannte  Partie  zuerst  aufzustellen.  Die 
Spitzen  wurden  abgeschnitten,  verrieben,  mit  Chloroform  versetzt, 
und  blieben  so  bis  zur  Beendigung  der  Verarbeitung  der  beiden 
anderen  Partien  stehen.  Dann  wurde  erst  das  reduzierende  Wurzel- 
extrakt gleichzeitig  zu  allen  drei  Proben  zugefügt.  Der  Versuch 
nahm  folgenden  Verlauf: 

26.  Juni         1.  Juli  6.  Juli 

IJngereizt      ....       2,0  ccm  1,6  ccm  1,2  ccm 

3  sttlndige  Rotation   .       2,0    „  1,8    „  1,5    „ 

6        „  y,         .       2,0    „  1,8    ,  1,6    „ 

24        „  ,  .       2,0     „  1,7    „  1,5    „ 

Die  Zinkblechkästen,  welche  in  allen  diesen  Versuchen  als 
Kulturgefäße  dienten,  waren  die  von  mir  bereits  früher  be- 
schriebenen „Keimkästen  zum  Gebrauche  auf  dem  Klinostaten"  *): 
parallelepipedische  Kästen  mit  zwei  gegenüberliegenden  Glaswänden, 
deren  die  Querschnittfläche  einnehmender  Deckel  ebenso  wie  die 
gegenüberliegende  Basisfläche  einen  Bohransatz  besaß,  welcher 
zum  Durchschieben  der  langen  Klinostatenachse  diente,  welche 
letztere  mit  Korken  in  dem  kurzen  Bohr  festgeklemmt  wurde. 
Ein  Kasten  diente  zur  Aufnahme  der  Kontrollkeimlinge,  die 
vertikal  stehen  blieben;  ein  ganz  gleicher  zweiter,  durch  welchen 
die  Klinostatenachse  bereits  früher  hindurchgesteckt  worden  war, 
konnte  mit  einem  Handgriff  auf  dem  Klinostaten  angebracht  werden, 
ohne  die  Wurzeln  weiter  zu  stören. 

Die  Besultate  der  angeführten  Versuche  gehen  einhellig  dahin, 
daß  bei  Wurzeln  auf  dem  Klinostaten  eine  typische  Antiferment- 
reaktion  eintritt.  Dieselbe  ist  bereits  wenige  Minuten  nach  Beginn 
der  Rotation  nachweisbar  und  hält  so  lange  an,  als  die  Rotation 
währt.  Die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Klinostaten  war,  soweit 
untersucht,  auf  das  Ergebnis  ohne  Einfluß. 

1)  Czapek,  Richtungsursachen  d.  Seitenwurz.  et«.,  Sitz.ber.  Wien.  Ak.,  Bd.  CIV, 
Abt.  I,  Oktober  1895,  p.  1203  (p.  7  des  Sep.). 
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Wenn  wir  auch  keinen  zwingenden  positiven  Schluß  aus 
diesem  interessanten  Versuchsergebnis  ziehen  wollen,  so  fällt  es 
uns  schwer  zu  behaupten,  daß  die  erwähnten  Resultate  nicht  für 
eine  dauernde  geotropische  Reizung  auf  dem  Klinostaten  sprechen. 
Jedenfalls  ist  es  gewagt,  daran  zu  denken,  daß  auf  dem  Klinostaten 
eine  andere,  von  der  geotropischen  verschiedene  Reizung  der 
Wurzeln  erfolgt,  welche  für  die  Antifermentreaktion  verantwortlich 
zu  machen  sei.  Ich  bin  geneigt  anzunehmen,  daß  unsere  Klino- 
statenversuche  einen  neuen  indirekten  Beweis  für  die  Ansicht  ab- 
geben, daß  auch  auf  dem  Klinostaten  geotropische  Reizung  statt- 
findet, wenn  auch  eine  geotropische  Krümmung  unterbleibt. 

Fitting  (a.  a.  0.,  p.  290)  meint,  daß  seine  wichtigen  und 
exakten  Versuche,  durch  die  er  zeigte,  daß  schon  eine  geringe 
Schrägstellung  der  Klinostatenachse  ausreicht,  um  auf  dem  Wege 
der  intermittierenden  Reizung  geotropische  Krümmungen  auszu- 
lösen, einen  direkten  Beweis  dafür  bilden,  daß  auch  bei  horizontal 
gestellter  Klinostatenachse  geotropische  Reizung  stattfindet,  daß 
aber  dann  eine  Kompensation  der  Krümmungsimpulse  erfolge, 
wodurch  das  Ausbleiben  einer  geotropischen  Krümmung  bedingt 
sei.  Ich  teile  diese  Anschauung,  insofern  sie  eine  geotropische 
Reizung  auf  dem  Klinostaten  supponiert,  vollkommen,  doch  sehe 
ich  in  den  zugrunde  liegenden  Versuchen  ebensowenig  einen  selb- 
ständigen Beweis  für  sie  wie  in  allen  anderen  bisherigen  Experi- 
menten. Alle  Methoden  zusammen  machen  es  jedoch  überaus 
wahrscheinlich,  daß  die  von  Sachs  begründete,  später  besonders 
von  Noll  vertretene  theoretische  Auffassung  richtig  ist. 

Warum  die  geotropische  Krümmung  ausbleibt,  erscheint  mir 
jedoch  durch  unsere  bisherigen  experimentellen  Kenntnisse  noch 
zu  wenig  klargestellt.  Daß  es  sich  um  eine  einfache  mechanische 
Kompensation  der  Reaktionsvorgänge  handelt,  müßte  doch  noch 
durch  weitere  Versuche  sicher  gemacht  werden.  Es  ist  heute  die 
Meinung  noch  nicht  auszuschließen,  daß  durch  die  Rotation  auf 
dem  KUnostaten  ein  eigentümlicher  geotropiscber  Reizzustand  erzielt 
wird,  bei  dem  von  Krümmungsimpulsen  nach  bestimmten  Richtungen 
und  von  Gegenwirkungen  überhaupt  nicht  gesprochen  werden  kann. 

Nach  den  Versuchen  Fittings  findet  allerdings  zwischen  dem 
geotropischen  Krümmungserfolg  bei  wenig  schräg  gestellter  Klino- 
statenachse und  dem  Ausbleiben  einer  geotropischen  Krümmung 
bei  genau  horizontaler  Achse  ein  Übergang  statt,  indem  sehr 
geringe    Krümmungen    noch    bei    V2    Winkelgrad    Achsenneigung 
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zustande  kommen.    Doch  wären  Versuche  mit  noch  kleineren  Achsen- 
neigungen entschieden  für  das   Klinostatenproblem  wünschenswert 

VIII.   Die  Lokalisation  der  geotropiechen  Perzeptionefihigkeit 
bei  Keimwurzeln. 

Einer  weiteren  Nutzanwendung  schien  die  Antifermentmethode 
fähig  in  der  vieluntersuchten  Frage  nach  der  Lokalisation  der 
geotropischen  Sensibilität  in  der  Wurzelspitze. 

Seit  meiner  letzten  Studie  über  dieses  Thema  ^)  ist  eine 
größere  Zahl  wichtiger  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  erschienen, 
welche  teilweise  in  sehr  verdienstlicher  Weise  neue  Fragestellungen 
aufgerollt  haben  und  so  unser  Gebiet  wesentlich  erweiterten. 
Zunächst  wurden  die  Versuche  mit  gebogenen  Glaskäppchen  in 
einer  gründlichen  Untersuchung  von  E.  Richter^  wieder  auf- 
genommen, leider  ohne  positive  Ergebnisse,  da  es  nicht  gelang, 
die  von  mir  beschriebenen  Resultate  wieder  zu  erhalten.  Es  muß 
jedoch  hervorgehoben  werden,  daß  Richter  nur  die  ältere,  1894 
von  mir  beschriebene  Methode  angewendet  hat,  während  er  die 
von  mir  1900  angegebene  Abänderung,  die  gebogenen  Glaskäppchen 
nach  beendigter  geotropischer  Induktion  abzunehmen  und  die  Nach- 
wirkung auf  dem  Klinostaten  zu  untersuchen,  nicht  berücksichtigt 
hat.  Da  es  diese  letztgenannte  Methode  leicht  und  sicher  ge- 
stattet die  Lokalisation  der  geotropischen  Sensibilität  auf  die 
Wurzelspitze  nachzuweisen,  muß  ich  betonen,  daß  man  aus  einigen 
kritischen  Besprechungen")  vielleicht  den  unzutreffenden  Eindruck 
gewinnen  könnte,  als  seien  diese  Versuche  von  Richter  nicht 
bestätigt  worden,  während  sie  von  diesem  Autor  überhaupt  nicht 
wiederholt  wurden. 

Wegen  der  angewendeten  Methode,  die  ein  prinzipiell  neues 
Moment  einführte,  erregten  spätere  Versuche  von  Piccard*) 
Aufmerksamkeit,  zumal  Piccard  durch  dieselben  beweisen  wollte, 
daß  die  Annahme  einer  Lokalisation  der  geotropischen  Sensibilität 
auf    die    Wurzelspitze    nicht    richtig    sei.      Piccard    brachte   die 


1)  Czapek,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  XXXY,  p.  318  (1900). 

2)  E.   Richter,    Zur    Frage    nach    d.    Funktion    d.    WnrEelapitxe.      Inaug.-Diss. 
Freiburg  i.  B.     Wien  1902. 

3)  Vgl.  Jost,   Botan.  Ztg.  1903,  II.  Abt.,  p.  28;   Fitting,  Ergebn.  d.  PhysioL, 
4.  Jahrg.  (1905),  p.  726. 

4)  A.  Piccard,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  XL,  p.  94  (1904). 


Digitized  by 


Google 


Oxydatiye  Stoff wechselvorgänge  bei  pflanzlichen  Reizreaktionen.  467 

Wurzeln  auf  einen  passend  eingerichteten  Zentrifugalapparat,  und 
zwar  so,  daß  die  horizontal  stehende  Rotationsachse  in  ihrer  Ver- 
längerung die  Längsachse  der  Wurzel  1  mm  von  der  Spitze  der 
Wurzel  entfernt  schnitt.  Hierdurch  war  dieser  Punkt  der  Wurzel 
nicht  gereizt,  während  die  Wurzelspitze  durch  Zentrifugalkraft 
isoliert  gereizt  wurde.  Dadurch,  daß  die  Längsachse  der  Wurzel 
nicht  senkrecht,  sondern  schräg  zur  Rotationsachse  der  Wurzel 
gestellt  war,  wirkte  die  Zentrifugalkraft  auf  die  1  mm  lange  Spitze 
und  die  folgende  1  mm  lange  Wurzelstrecke  in  entgegengesetztem 
Sinne.  Nach  Piccards  Meinung  sollte  man  annehmen,  daß 
derartige  Versuche  darüber  entscheiden  müßten,  welcher  Beizimpuls 
der  stärkere  und  entscheidende  ist:  der  auf  die  Spitze  ausgeübte 
oder  der  auf  die  höher  oben  gelegenen  Teile  der  Wurzel.  Indem 
ich  bezüglich  der  näheren  Begründung  auf  die  Arbeit  Piccards 
selbst  verweise,  möchte  ich  bemerken,  daß  das  Prinzip  dieser 
Versuche  entschieden  richtig  und  ingeniös  ersonnen  ist;  doch  ge- 
nügen die  experimentellen  Angaben  des  Verfassers  meiner  Meinung 
nach  vorderhand  noch  nicht,  um  irgend  eine  Ansicht  über  die  er- 
zielten Ergebnisse  hinreichend  zu  begründen.  Die  Hauptsache 
für  derartige  Versuche  wird  die  Konstruktion  eines  einwandfreien 
und  sicher  arbeitenden  Apparates  bilden.  Für  den  einigermaßen 
erfahrenen  Expeiimentator  wird  die  allzukurze  Angabe  Piccards, 
„daß  sehr  sorgfaltig  auf  bleibende  Zentrierung''  des  einmal  in  die 
Verlängerung  der  Botationsachse  eingestellten  Punktes  der  Wurzel- 
längsachse geachtet  wurde,  noch  vag  erscheinen;  denn  dies  ist  eine 
sehr  schwierige,  nur  mit  besonderen  Hilfsapparaten  zu  lösende 
Aufgabe,  deren  exakte  Durchführbarkeit  an  dem  abgebildeten 
Apparate  Piccards  nicht  erkenntlich  ist.  Ein  weiteres  schweres 
Bedenken  muß  ich  hegen,  ob  tatsächlich  mit  dem  benützten 
Apparate  mit  seinen  Transmissionen,  leichten  Bahmengestellen  usw. 
die  von  Piccard  hervorgehobene  Gefahr  von  Erschütterungen  und 
Schwingungen  der  Wurzeln  verhütet  war.  Hier  machen  ja 
Schwingungsamplituden  von  Bruchteilen  eines  Millimeters  die  ganze 
Versuchsanordnung  unbrauchbar,  und  es  hätte  strenger  Kontrolle 
bedurft,  um  sagen  zu  können,  wie  groß  die  Schwingungen  des  in 
die  Botationsachse  eingestellten  Wurzelpunktes  waren.  Deshalb 
kann  ich  heute  noch  nicht  der  Meinung  Piccards  beipflichten, 
daß  seine  Versuche  gezeigt  hätten,  daß  der  vorderste  Millimeter 
der  Wurzelspitze  schwächer  geotropisch  empfindlich  sei,  als  die 
darauffolgende  Millimeterzone. 

Jahrb.  t  wiM.  Botanik.  XLUL  SO 
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Ich  kann  darauf  Terweisen,  daß  meine  Glaskäppchenversuche 
die  Ansicht  zu  stützen  vermögen,  daß  die  geotropisch  empfindliche 
Partie  der  Wurzel  mindestens  2  mm  lang  ist,  und  vielleicht  war 
diese  Ausdehnung  der  Perzeptionszone  die  Ursache,  daß  Piccards 
Versuche  die  beschriebenen  Resultate  gaben.  Wir  haben,  wie  ich 
nachdrücklich  hervorheben  will,  keine  Beweise  in  der  Hand,  daß 
die  Perzeptionsfahigkeit  schon  in  den  vordersten  1,6  mm  der  Wurzel- 
spitze stufenweise  abnimmt,  wie  Piccard  für  die  zu  widerlegende 
Anschauung  zu  supponieren  scheint.  Es  erscheint  mir  nach  wie  vor 
am  wahrscheinlichsten,  daß  nur  die  vordersten  2  mm  der  Wurzel- 
spitze reizaufnehmend  tätig  sind,  und  daß  in  einer  Distanz  von  2  mm 
von  dem  Yegetationspunkt  die  Perzeptionsfahigkeit  erlischt.  In 
scharfem  Gegensatze  steht  diese  Ansicht  zwar  nicht  zu  der  Meinung 
Piccard's,  wohl  aber  zu  der  bekannten  Hypothese  von  N^mec 
und  Haberlandt,  der  sich  in  neuester  Zeit  von  führenden  Physio- 
logen auch  Fr.  Darwin  zuneigt:  daß  nur  die  Stärkekömehen 
führenden  Zellen  des  jüngsten  Gewebes  der  Wurzelhaube  als  per- 
zeptorischer  Apparat  für  den  Schwerkraftreiz  fungieren.  Es  ist  hier 
nicht  meine  Sache,  eine  ausführliche  Darlegung  dieser  „Statolithen- 
theorie"  zu  geben,  einer  Theorie,  die  derzeit  eigentlich  durch  nichts 
widerlegt,  aber  auch  durch  nichts  schlagend  bestätigt  werden  kann, 

Auch  den  im  nachfolgenden  zu  beschreibenden  Versuchen,  die 
sich  der  Antifermentmethode  bedienen,  kann  ich  (entgegengesetzt 
meiner  vor  längerer  Zeit  hierüber  gehegten  Meinung)  keine  ent- 
scheidende Bedeutung  gegenüber  der  Statolithentheorie  beilegen. 
Die  Antifermentversuche  müssen  aber  entschieden  mit  berück- 
sichtigt werden,  wenn  man  sich  nach  der  Tragweite  der  Statolithen- 
theorie fragt. 

Vor  Ausfuhrung  der  Antifermentversuche  wurde  von  uns  eine 
Versuchsreihe  absolviert,  welche  den  Zweck  hatte,  direkt  die 
Homogentisinsäurevermehrung  in  dekapitierten ,  geotropisch  indu- 
zierten Wurzeln  zu  untersuchen. 

Alle  Keimwurzeln  (Lupinus  albus)  waren  in  feuchtem  Säge- 
mehl kultiviert  und  wurden  in  Partien  zu  je  100  Keimlingen  ge- 
zogen, von  denen  jedesmal  mehrere  zur  Aufiatellung  verschiedener 
Parallelexperimente  zur  Verfügung  standen. 

Versuch  I.  Temperatur  24,5®  0.  Partie  I:  100  Keimwurzeln 
um  0,5  mm  dekapitiert  und  vertikal  im  Sägemehl  weiterkultiviert 
Partie  II:  100  gleiche  und  gleich  dekapitierte  Wurzeln  30  Minuten 
lang  (sofort  nach   der  Operation)  horizontal  in  feuchtes  Sägemehl 
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gelegt.  Beiden  Partien  wurden  sodann  2  mm  der  Spitze  abgeschnitten, 
die  Spitzen  mit  Glasstaub,  wie  früher  beschrieben,  unter  Wasser- 
zusatz verkleinert,    die  Flüssigkeiten  in  Maßkölbchen  auf  25  ccm 

aufgefüllt    und    nach    klarem  Absitzen    des  Niederschlages   mit  ~ 

AgNOa  titriert.  Partie  I  verbrauchte  4,7  ccm,  Partie  II  5,0  ccm 
AgNO,. 

Bei  der  Dekapitierung  um  0,5  mm  wurde  die  Wurzelhaube  bis 
zum  Meristem  der  Wurzelspitze,  und  auch  von  diesem  öfters  ein 
Teil,  entfernt.  Um  0,5  mm  dekapitierte  Lupinenwurzeln  zeigen 
bereits  eine  deutliche  Hemmung  der  Krümmungsaktion,  wenn  man 
sie  horizontal  im  feuchten  Haume  kultiviert. 

Versuch  IL  Wiederholung  von  I.  Temp.  23  ^C.  Alles  genau 
wie    in  I.     Die    Titrierung    ergab    bei    den    vertikalen    Objekten 

4,8  ccm,  bei  den  horizontalen  5,5  ccm  —  AgNO^. 

Versuch  IIL  Dekapitierung  um  1  mm.  Temperatur  22,5®  C. 
Alles  sonst  wie  in  Versuch  L  Die  Titrierung  ergab  bei  den  verti- 
kalen Objekten  Verbrauch  von  4,8  ccm,  bei  den  horizontal  liegenden 

5,3  ccm  —  AgNOs. 

Versuch  IV.  Wiederholung  von  III,  doch  Reizungsdauer  von 
Partiell  1  Stunde.  Temperatur  22®  C.  Die  Titrierung  ergab  bei 
den    vertikalen    Objekten   4,7  ccm,    bei    den    horizontalen  5,0  ccm 

-    AgNOs     Bei    der   Dekapitierung    um  1  mm    wird    bereits    das 

gesamte  Meristem  der  Wurzelspitze  samt  den  anschließenden  Plerom- 
und  Periblempartien  sicher  entfernt. 

Versuch  V.  Dekapitierung  um  1,5  mm.  Reizungsdauer  der 
Partie  II  1  Stunde.  Temperatur  22®  0.  Titrierung  ergab  Ver- 
brauch   von    2,5  ccm   —    AgNOs  für  die  vertikalen,   von  2,3  ccm 

für  die  horizontalen  Objekte.  Somit  keine  Differenz  mehr  zugunsten 
der  induzierten  Wurzeln. 

Versuch  VI  sollte  noch  prüfen,  ob  die  abgeschnittenen  Wurzel- 
spitzen für  sich,  unabhängig  von  der  Trennung  vom  Organ,  die 
Homogentisinsäurevermehrung  zeigen.  Abgeschnitten  wurden  5  mm 
der  Spitze.  100  Spitzen  wurden  nach  der  Amputation  horizontal 
auf  feuchtem  Filterpapier  durch  30  Minuten  liegen  gelassen; 
100  Spitzen  sofort  verrieben.   Temperatur  22®  C.    Titrierung  5,0  ccm 

ao* 
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—  AgNOs  für  die  angereizten  Spitzen;   5,3  com  —  AgNOs    für 

die  gereizten  Spitzen. 

Wir  wendeten  uns  nun  den  Dekapitierungsversuchen  unter  Zu- 
hilfenahme der  Antifermentmethode  zu.  Auch  da  wurden  die 
Eeimwurzeln  in  Partien  zu  100  ausgewählten  Exemplaren  in  feuchtem 
Sägemehl  kultiviert.  Nach  der  Dekapitierung  wurde  eine  Partie 
durch  Umlegen  des  Holzkastens  horizontal  gelagert,  die  andere 
hlieh  als  Eontrolle  vertikal  stehen.  Nach  Beendigung  der  geo- 
tropischen  Induktion  wurden  die  vordersten  2  mm  der  Wurzeln  mit 
der  Schere  rasch  abgeschnitten  und  zur  Aufstellung  der  Antiferment- 
proben  verwendet.  Jede  Antifermentprobe  war  bereitet  aus  100  zer- 
riebenen Wurzelspitzen,    30  ccm  Wasser,   50  ccm    „Homogentisin- 

säurelösung"  (10  ccm  =  2,3  ccm  -  AgNO»)  und  4  ccm  Chloro- 
form, und  beide  Proben  wurden  zu  Beginn  des  Versuches  auf 
Volum  und  Titer  gleichgestellt. 

Versuch  I.  Dekapitierung  um  0,6  Millimeter;  Reizungsdauer 
30  Minuten;  Temperatur  15®  C. 

20.  Mai         25.  Mai  80.  Mai  5.  Jnni 

n 
Gereizt    ...     2,0  ccm         1,7  ccin         1,4  ccm         1,2  ccm  —   AgNO, 

UngereiEt     .     .     2,0    „  1,6    „  1,2    „  0,7    „      „       „ 

Versuch  II.  Dekapitierung  um  1,0  mm;  Reizungsdauer  30  Mi- 
nuten; Temperatur  16^0. 

22.  Mai       27.  Mai        2.  Jnni        7.  Jani        16.  Juni 

n 
Gereizt    ...     2,0  ccm       1,8  ccm       1,6  ccm       1,3  ccm       0,7  ccm    -  AgNO, 

Ungereizt     .     .     2,0    „         1,6    „         1,2    „         0,7    „         0,0    „      „ 

Versuch  III.  Dekapitierung  um  1,5  mm;  Reizungsdauer 
30  Minuten;  Temperatur  17,5®  C. 

26.  Mai         81.  Mai         5.  Joni  17.  Jnni 

n 
Gereizt    ...     2,0  ccm         1,7  ccm         1,4  ccm         0,6  ccm  —  AgNO, 

Ungereizt     .     .     2,0    „  1,6    „  1,2    „  0,4    „      „ 

Hier  wurde  zur  Digestionsprobe  nur  1  mm  der  Wurzelspitze 
abgeschnitten  und  verarbeitet. 

Versuch  IV.  Dekapitierung  um  2  mm;  Reizungsdauer  30  Mi- 
nuten; Temperatur  18^  C.  Auch  hier  nur  die  1  mm  lange  Spitze 
der  dekapitierten  Wurzeln  verarbeitet 

Gereizt    .     .     .     2,0  ccm  1,6  ccm  1,2  ccm         0,5  ccm  —  AgNO, 

Ungereizt     .     .     2,0    „  1,6    „  1,1    „  0,4    ,„        „ 
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Man  kann  demnach  sagen,  daß  eine  sichere  „Antiferment* 
reaktion"  durch  Horizontallagem  auch  bei  dekapitierten  Wurzeln 
zu  erzielen  ist,  sobald  nicht  mehr  als  1,6  mm  der  Spitze,  Yon  der 
Spitze  der  Wurzelhaube  aus  gerechnet,  abgeschnitten  worden  ist. 
Die  Differenzen  im  Silbertiter  betragen  zum  Schlüsse  der  Versuche  bis 

0,7  ccm  —  AgNOs,  also  mehr  als  den  dreifachen  Betrag  der  Fehler- 
grenze der  Methode.  Da  sich  durch  Vermehrung  des  „Homogenti- 
sinsäurezusatzes''  und  Verlängerung  der  Beobachtungszeit  diese  Titer- 
differenz noch  auf  den  mehrfachen  Betrag  steigern  ließe,  so  ist 
jeder  Irrtum  bei  Konstatierung  dieser  „Antifermentreaktion"  aus- 
geschlossen, was  ich  gegenüber  den  Vorsicht  empfehlenden  Be- 
merkungen Fittings ')  hervorheben  kann.  Wir  haben  femer  keinen 
Grund  zur  Annahme,  daß  die  Antifermentreaktion  bei  den  dekapi- 
tierten und  horizontal  gelagerten  Wurzeln  durch  einen  anderen 
umstand  als  durch  die  geotropische  Beizlage  hervorgerufen  worden 
i&t.  Da  man  aber  daran  denken  könnte,  daß  der  Wundreiz  an 
sich  irgendwo  mitspielen  möge,  wurde  ein  Versuch  angeordnet, 
welcher  aus  3  Partien  zu  je  100  Lupinus-Keimwurzeln  bestand.  Eine 
Partie  blieb  unverletzt  und  vertikal  stehen  bis  Beendigung  des 
Versuches,  da  3  mm  der  Spitze  abgeschnitten  und  zur  Digestions- 
probe verwendet  wurden.  Die  zweite  Partie  wurde  um  1,0  mm 
dekapitiert  und  vertikal  stehen  gelassen.  Die  dritte  Partie  wurde 
um  1  mm  dekapitiert  und  sodann  für  30  Minuten  horizontal  gelegt. 
Sodann  wurden  auch  hier  die  2  mm  langen  Spitzenzonen  ab- 
geschnitten zur  Bereitung  der  Antifermentproben.  Damit  alle 
3  Proben  gleich  wären,  war  es  nötig,  bei  Partie  II  und  III  die 
behufs  Dekapitierung  firüher  entfernten  1  mm  langen  Spitzen  auf- 
zuheben und  für  die  Digestionsproben  mit  zu  verwenden.  Zusammen- 
setzung der  Digestionsproben  im  übrigen  wie  oben. 


29.  Kai 

3.  Juui 

16.  Juni 

21.  Juni 

I.    unverletzt  .     .     . 

2,0  ccm 

1,6  ccm 

0,6  ccm 

0,2  ccm 

^AgNO. 

II.    Dekap.  angereizt 

.       2,0    „ 

1»6    „ 

0,6    „ 

0,3    „ 

n         n 

II.         „       gereizt      .     . 

.       2,0    „ 

1,7    , 

0,9    „ 

0,6    „ 

D         n 

Eine  Wirkung  der  Dekapitierung  an  sich  auf  die  Antifermentreaktion 
tritt  demnach  nicht  zutage,  indem  der  Rückgang  des  Silbertiters 
bei  Partie  I  und  II  so  gut  wie  gleich  sich  vollzieht. 


1)    H.  Fitting,  Ergebn.  d.  Physiol.,  4.  Jahrg.  (1906),  p.  731. 
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Es  verbleibt  uns  wohl  nur  die  Annahme,  daß  das  Horizontal- 
liegen auch  noch  yon  dekapitierten  Wurzeln  perzipiert  wird,  selbst 
wenn  bis  1,5  mm  der  Spitze  entfernt  worden  sind.  Man  kann  die 
Tatsache  der  geotropischen  Beizwahrnehmung  indirekt  aus  der 
Eonstatierung  der  Antifermentreaktion  erschließen.  Diese  gewiß 
bemerkenswerte  Tatsache  beweist  uns  jedoch  nicht  die  B.ichtigkeit 
der  Ansicht  Piccards,  wonach  auch  die  Wachstumszone  der 
Keimwurzeln  zur  geotropischen  Reizwahrnehmung  befähigt  sei.  Zu- 
ungunsten dieser  Ansicht  spricht  vielmehr  die  weitere  Erfahrung, 
daß  nach  Dekapitierung  um  2  mm  die  Antifermentreaktion  bei 
Horizontallagern  der  Eeimwurzeln  ausbleibt.  Am  besten  mit  dem 
Ausfalle  der  Antifermentversuche  harmoniert  meine  schon  früher 
vertretene  Meinung,  daß  nur  die  Spitze  der  Eeimwurzeln  zur  geo- 
tropischen Reizaufnahme  befähigt  ist,  und  daß  die  Grenze  der 
sensiblen  Zone  ungefähr  2  mm  oberhalb  der  Wurzelhaubenspitze 
gelegen  ist. 

Die  größten  Schwierigkeiten  bieten  sich  dar,  wenn  man  die 
Statolithenhypothese  mit  dem  Ergebnisse  der  Antifermentversuche 
konfrontiert.  Bei  voller  Anerkennung  der  Vorzüge  dieser  Hypo- 
these ist  es  mir  nicht  möglich,  zuzugeben,  daß  die  Antiferment- 
versuche die  Anschauung,  wonach  die  Statolithenstärke  der  jüngsten 
Haubenregion  der  einzige  Apparat  zur  geotropischen  Wahrnehmung 
sei,  unangetastet  lassen.  Bei  strengster  Eritik  muß  man  einräumen, 
daß  eine  sichere  Antifermentreaktion  noch  zu  erzielen  ist,  wenn  die 
ganze  Wurzelhaube,  das  Meristem  der  Wurzelspitze,  ein  großer 
Teil  der  jungen  Wurzelgewebe  völlig  entfernt  worden  sind.  Die 
Antifermentreaktion  tritt  zudem  an  den  dekapitierten  Wurzeln 
notorisch  knapp  nach  der  Operation  ebenso  leicht  auf  wie  später. 
Sie  ist  von  den  Regenerationsvorgängen  und  der  Neubildung  von 
„Statolithenzellen"  völlig  unabhängig  —  im  Gegensatze  zur  Hemmung 
der  Krümmung  infolge  Induktion  post  operationem,  welche  mehr 
weniger  mit  anderen  Wundshockerscheinungen  mit  dem  Eintritte  der 
Regeneration  der  Wurzelspitze  gleichzeitig  schwindet. 

Es  bleibt  uns  daher  nur  die  Annahme,  daß  sich  auch  un- 
abhängig von  dem  Statolithenapparat  der  Wurzelspitze  und  den 
Bewegungen  seiner  Amylumkömchen  irgendwelche  Einrichtungen  in 
den  Geweben  der  Wurzelspitze  finden,  welche  eine  geotropische 
Reizaufnahme  gestatten.  Wir  haben  gegenwärtig  kein  andei^es 
Mittel,  jene  Einrichtungen  indirekt  nachzuweisen,  als  unsere  Anti- 
fermentreaktion.    Im  Sinne   einer  Antwort  auf  die  jüngsten  Dar- 
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legungen  von  B.  N^mec^)  muß  ich  hier  nachdrücklich  betonen, 
daß  die  ganzen  hier  ausführlich  referierten  ausgedehnten  ünter- 
suchungsreihen  streng  beweisen,  daß  bei  Keimwurzeln  bei  jeder 
geotropischen  Wahrnehmung  Antifermentreaktion  erfolgt,  und  daß 
bei  Ausschluß  anderer  tropistisch  wirksamer  Faktoren  aus  der 
Antifermentreaktion  ein  sicherer  Rückschluß  auf  eine  wahrgenommene 
geotropische  Beizung  gestattet  ist. 

Im  Anschluß  an  die  Diskussion  von  Nämec  (1.  c.  p.  63)  habe 
ich  jedoch  noch  einige  Betrachtungen  hier  anzufügen,  welche  zeigen 
mögen,  wie  viel  Vorsicht  bei  einer  Verwertung  unserer  Antiferment- 
versuche  gegen  die  Gültigkeit  der  Statolithenhypothese  geboten 
ist.  Ich  stimme  NSmec  YoUkommen  bei,  wenn  es  dieser  Forscher 
nicht  für  ausgeschlossen  hält,  daß  in  gewissem  Sinne  eine  Dualität 
der  Perzeptionsvorgänge  Yorliege.  Einmal  kann  wohl  der  Statolithen- 
apparat  der  äußersten  Wurzelspitze  das  hauptsächlichste  Organ  zur 
geotropischen  Wahrnehmung  sein;  es  finden  jedoch  auch  in  den 
Geweben  der  ganzen  Wurzelspitze  bis  in  die  Wachstumszone  hinein 
Verlagerungen  von  Zellinhaltskörpern  statt,  welche  zu  gewissen  geo- 
tropischen Wahrnehmungen  und  Reaktionsvorgängen  fähren.  Ich 
kann  es  auch  nicht  ausschließen,  daß  im  Sinne  einer  früher  von 
mir  diskutierten  Möglichkeit  der  gegenseitige  Druck  der  Gewebe 
und  Zellen  bei  Lageänderungen  in  seiner  Alteration  wahrgenommen 
wird,  und  daß  dieser  Faktor  bei  der  geotropischen  Reizperzeption 
eine  gewisse  Rolle  spielt.  Was  das  hauptsächlichste  Moment  von 
allen  diesen  Eventualitäten  ist,  wage  ich  nicht  zu  entscheiden. 
Aber:  wenn  auch  die  Statolithenzellen  im  Sinne  der  jetzt  vielfach 
beifallig  aufgenommenen  Hypothese  einen  bei  der  geotropischen 
Reizperzeption  wirksamen  Faktor  darstellen,  so  zeigen  doch  unsere 
Antifermentversuche  mit  Sicherheit,  daß  außer  den  Statolithenzellen 
noch  andere  Zellen  durch  den  Schwerkraftreiz  affiziert  werden,  und 
daß  dieser  Eindruck  zu  Reaktionsvorgängen  führt.  Ob  nun  auch 
die  normale  geotropische  Krümmung  durch  jene,  heute  ausschließ- 
lich durch  die  Antifermentreaktion  nachweisbare  Reizwahrnehmung 
vermittelt  wird,  läßt  sich  leider  noch  nicht  entscheiden.  Ich  gebe 
ohne  weiteres  zu,  daß  es  möglich  ist,  daß  die  geotropische 
Krümmung  ausschließlich  durch  die  Statolithenwirkung  ausgelöst 
wird,  während  für  die  Antifermentreaktion  sowohl  die  Statolithen- 
wirkung als  auch  die  Vorgänge  in  den  übrigen  Geweben  der 
Wurzelspitze  eine  Rolle  spielen. 

1)    K  Nömec,  fieUiefte  z.  fioUn.  Centrbl.,  fid.  XVII  (1904),  p.  55—56. 
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Noch  eines  will  ich  zu  bedenken  geben.  Wie  in  so  vielen 
anderen  Experimenten,  welche  mit  KontroUversuchen  verglichen 
werden,  ist  auch  in  unseren  Dekapitierungsversuchen  der  Fall  nicht 
ausgeschlossen,  daß  wir  tatsächlich  heterogene  Dinge  vergleichen, 
während  wir  der  Meinung  sind,  nur  eine  Yersuchsbedingung  (hier 
durch  die  Operation)  variiert  zu  haben.  Eine  dekapitierte  Wurzel 
ist  gewiß  ein  ganz  anderer  Organismus  als  eine  normale  Vergleichs- 
Wurzel,  und  Differenzen  zwischen  den  beiden  müssen  mit  größter 
Vorsicht  gedeutet  werden.  So  kann  die  vom  Statolithenapparat 
unabhängige  Beizwahmehmung  bei  dekapitierten  Wurzeln  in  der 
Tat  stärker  sein  als  bei  normalen,  ohne  daß  wir  einen  Intensitäts- 
unterschied in  der  Antifermentreaktion  nachweisen  können.  Aus 
einer  gegebenen  Reaktionsgröße  können  wir  nie  mit  voller  Sicherheit 
auf  eine  bestimmte  Größe  der  Erregung  durch  den  äußeren  Beiz 
schließen. 

Ich  kann  demnach  nicht  sagen,  daß  unsere  Antifermentver- 
suche  die  Statolithenfrage  endgültig  erledigen  können.  Eine  weitere 
Frage,  welche  mit  Hilfe  unserer  Methoden  einer  experimentellen 
Prüfung  unterworfen  wurde,  war  jene,  ob  in  der  oberen  und  unteren 
Hälfte  horizontal  gelagerter  Keimwurzeln  Differenzen  aufgefunden 
werden  können. 

Wir  benutzten  hierzu  die  kräftigen  Keimwurzeln  der  groß- 
samigen  Varietät  von  Vicia  Faha^  aus  denen  zwei  Partien  von  je 
60  gleichen  Exemplaren  ausgewählt  wurden.  Die  eine  Partie  wurde 
horizontal  zwischen  zwei  Lagen  nassen  Filtrierpapieres  30  Minuten 
lang  liegen  gelassen.  Temperatur  24^  C.  Nun  wurden  an  allen 
diesen  Wurzeln  mit  Hilfe  des  Basiermessers  die  Spitzen  genau 
median  gespalten,  so  daß  die  bei  der  geotropischen  Induktion  oben 
und  unten  gelagert  gewesenen  Flanken  gesondert  wurden.  Die 
Spitzen  wurden  nun  in  einer  Länge  von  2  mm  abgeschnitten,  wobei 
die  „oberen^  und  die  „unteren"  Hälften  gesondert  aufgesammelt 
wurden.  Beide  Proben  wurden  verrieben,  in  der  üblichen  Weise 
mit  Wasser  extrahiert  und  zur  Silbertitrierung  gebracht.  Der 
gleiche  Versuch  wurde  zur  Kontrolle  mit  ungereizten  Wurzeln 
(Partie  II)  aufgestellt.     Die  Titrierung  ergab : 

Partiell;    Uiigereizt,  Hälfte  1 2,8  ccm  —  AgNO, 


10 


n      2 2,7 

I:    Gereizt,  obere  Hälften      ....         8,0 
untere  Hälften    ....         3,1 
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Der  Versuch  ^urde  mit  Hilfe  der  Antifermentmethode  wieder- 
holt, unter  sonst  genau  gleichen  Verhältnissen.  Temperatur  23,6^  C. 
Jede   Probe   bestand   aus   50   verriebenen   Spitzenhälften,    20  ccm 

Wasser,  30  ccm  „Homogentisinsäure"  (10  ccm  =  6,3ccm  —  AgNOs) 
und  4  ccm  Chloroform. 


6.  Juni 

11.  Juni 

16.  Juni 

21.  Juni 

üngereizt:    Hilft«  1    .     .     . 

8,S  ccm 

1,8  ccm 

1,4  ccm 

1,1  com 

^AgNO. 

,       8    •     .     . 

«.3    , 

».8    , 

1,4    « 

1,1    . 

n          n 

Gereizt:    Obere  Hilften    .     . 

8.3     , 

8,0    , 

1.9    , 

1,7    , 

n          n 

,         Untere  HUften  .     . 

8.3     , 

8,0    , 

1.9    , 

1.7    , 

r          1, 

Ein  Unterschied  zwischen  beiden  Hälften  der  horizontal  ge- 
lagerten Wurzelspitzen  war  mithin  weder  hinsichtlich  der  Homo- 
gentisinsäureansammlung,  noch  hinsichtlich  der  Antifermentreaktion 
aufzufinden  gewesen.  Irgend  ein  Schluß  kann  aus  diesem  negativen 
Versuchsergebnis  nicht  gezogen  werden. 

In  welchem  Verhältnisse  die  Antifermentreaktion  zu  den  übrigen 
Vorgängen,  die  in  der  Wurzelspitze  durch  die  geotropische  Reizung 
ausgelöst  werden,  steht,  ist  durchaus  unklar  —  so  sicher  auch  die 
tatsächliche  Verbindung  dieser  Stoffwechselprozesse  mit  der  geo- 
tropischen  Reizung  steht.  Daß  die  Antifermentreaktion  mit  der 
geotropischen  Reizperzeption  direkt  in  Konnex  steht,  wie  ich  an- 
fanglich zu  glauben  geneigt  war,  ist  durch  eine  Reihe  von  neueren 
Erfahrungen  recht  unwahrscheinlich  geworden.  Einmal  ist  die  Reiz- 
wahmehmung  selbst,  wie  der  geotropische  Krümmungsbeginn,  fiiiher 
nachweisbar,  als  die  Antifermentreaktion.  Zum  zweiten  aber  ist  auch 
die  Wurzelspitze  an  der  geotropischen  Reaktion  mit  beteiligt,  wie 
ich  anderwärts  ausgeführt  habe.  Heute  bin  ich  geneigt,  die  Homo- 
gentisinsäureansammlung  und  Antifermentreaktion  als  eine  Teil- 
erscheinung der  Reaktionsvorgänge  nach  tropistischer  Reizung  auf- 
zufassen, welche  irgend  eine,  vielleicht  ziemlich  entfernte  Beziehung 
zu  den  motorischen  Prozessen  hat,  die  wir  nicht  kennen.  Jeden- 
falls handelt  es  sich  um  eine  Alteration  im  oxydativen  Abbau  von 
Eiweißspaltungsprodukten,  die  in  den  weiteren  Rahmen  der  Sauer- 
stoffatmung und  ihrer  Beeinflussungen  gehört. 

Zusammenfassung  der  wichtigsten  Ergebnisse. 

Antifermentreaktion  findet  sich,  soweit  bis  jetzt  untersucht, 
nicht  nur  bei  allen  geotropischen  Reizvorgängen,  sondern  auch  bei 
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allen  phototropischen  Prozessen,  die  daraufhin  geprüft  wurden. 
Ebenso  auch  die  direkt  durch  quantitative  Bestimmung  nachweis- 
bare Anhäufung  von  Homogentisinsäure.  Die  Antifermentreaktion 
ist  auch  bei  einseitig  beleuchteten  Keimwurzehi  allgemein  nach- 
weisbar. Dadurch  wird  es  wahrscheinlich,  daß  Keimwurzeln,  ob- 
gleich sie  sehr  selten  deutliche  negativ  phototropische  Krümmungen 
ausfuhren  können,  doch  allgemein  phototropischen  Beiz  perzipieren. 
Das  „phototropische  Antienzym^  war  bisher  von  dem  bei  geotro- 
pischer  Beizung  produzierten  Antistoff  nicht  zu  unterscheiden.  Die 
Antifermentreaktion  ist  schließlich  auch  bei  Hydrotropismus  vor- 
handen. 

Bei  der  Verfolgung  der  oxydativen  Stoffwechselvorgänge  während 
der  geotropischen  Krümmung  von  Keimwurzeln  bewährt  sich  am 
besten  die  Antifermentreaktion. 

An  horizontal  liegenden  Lupinenwurzeln  ist  die  Antiferment- 
reaktion nach  6  Minuten  Beizungsdauer  deutlich  erzielbar.  Diese 
Zeit  ist  die  „Beaktionszeit^  der  Antifermentreaktion;  ihre  „Präsen- 
tationszeit'' ist  ungefähr  dieselbe.  Die  Antifermentreaktion  bleibt 
bei  6  Minuten  Beizungsdauer  etwa  2Vs  Stunden  nach  Abschluß 
der  geotropischen  Beizung  auf  gleicher  Höhe,  nimmt  sodann  ab 
und  ist  nach  etwa  4  Stunden  ganz  verschwunden. 

An  ungestört  sich  krümmenden  Keimwurzeln  ist  die  Anti- 
fermentreaktion nach  6  Stunden  noch  auf  voller  Höhe,  während  die 
geotropische  Krümmung  bereits  lange  vollendet  ist.  Stellt  man  die 
Keimwurzeln  nach  verschieden  langer  geotropischer  Beizung  wieder 
vertikal,  so  ist  an  ihnen  die  Antifermentreaktion  um  so  längere 
Zeit  hindurch  noch  zu  erzielen,  je  länger  die  Beizung  gedauert 
hatte,  und  zwar  noch  etwa  9  Stunden,  sobald  man  10 — 20  Minuten 
gereizt  hatte,  etwa  20  Stunden,  sobald  man  30—40  Minuten  ge- 
reizt hatte,  und  etwa  40  Stunden,  sobald  eine  Induktion  von  50  Mi- 
nuten Dauer  vorangegangen  war.  Hierbei  spielt  natürlich  die  Nach- 
krümmung  mit  eine  Bolle. 

Bei  Wurzeln,  die  auf  dem  Klinostaten  um  eine  horizontale 
Achse  rotieren,  stellt  sich  die  Antifermentreaktion  wenige  Minuten 
nach  Beginn  der  Botation  ein  und  bleibt  ungeschwächt  während 
der  ganzen  Botation  erhalten.  Es  kann  diese  Erscheinung  als 
Stütze  der  Ansicht  dienen,  daß  auch  auf  dem  Klinostaten  eine 
geotropische  Beizwahmehmung  stattfindet. 

Die  Antifermentreaktion  nach  Horizontallagerung  tritt  auch  bei 
dekapitierten    Keimwurzeln    ein,    so    lange    nicht    die    amputierte 
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SpitzenregioQ  mehr  als  1,6  mm,  von  der  Haubenspitze  an  gerechnet, 
beträgt.  Eine  gewisse  geotropische  Reizwahmehmung  ist  deshalb 
auch  nach  Entfernung  der  „Statolithenzellen''  vorhanden.  Doch 
ist  diese  Tatsache  noch  kein  strenger  Beweis  gegen  die  sogenannte 
Statolithenbypothese. 

An  horizontal  liegenden  Wurzeln  zeigt  die  Antifermentprobe 
aus  den  oberen  und  unteren  Hälften  der  Spitzen  keinen  Unterschied 
im  Verlaufe. 

Ich  fasse  derzeit  die  Anhäufung  von  Homogentisinsäure  und 
die  Antioxydase-Produktion  in  tropistisch  gereizten  Pflanzenorganen 
als  eine  sehr  allgemein  vorkommende  Teilerscheinung  der  Beiz- 
reaktion auf,  welche  jedenfalls  eine  vor&bergehende  Alteration  im 
oxydativen  Stoffwechsel  darstellt. 

Welche  Beziehungen  zu  den  sensorischen  und  motorischen 
Prozessen  der  Tropismen  sonst  anzunehmen  sind,  läßt  sich  bei  der 
unvollkommenen  Einsicht  in  die  Reizprozesse,  wie  sie  heute  noch 
besteht,  nicht  im  entferntesten  sagen.  Möglicherweise  sind  diese 
Beziehungen  durchaus  nicht  enge. 


Nachschrift. 


Während  des  Druckes  dieser  Abhandlung  erschien  eine  Mitteilung  von 
E.  Schulze  und  N.  Castoro  (Ztschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  48,  p.  396)  in  der 
auf  Grund  negativer  Versuche,  Homogentisinsäure  aus  Lupinenkeimlingen  darzu- 
stellen, an  dem  Vorkommen  dieser  Säure  gezweifelt  wird.  Auf  p.  372  der  vor- 
liegenden Arbeit  bezeichnen  auch  wir  den  exakten  Nachweis  der  Homogentisin- 
säure als  noch  nicht  erbracht.  Da  jedoch  ein  Wurzelenzym  reines  Tyrosin  in 
eine  AgNO,  reduzierende  Substanz  überführt,  welche  die  gleichen  Eigenschaften 
wie  unsere  „Homogentisinsäure"  aus  Wurzeln  zeigt,  und  gegenwärtig  kein  anderes 
reduzierendes  Abbauprodukt  des  Tyrosins  sicher  bekannt  ist,  als  die  Homo- 
gentisinsäure, so  erscheint  uns  die  Ansicht,  daiB  wahrscheinlich  auch  H.  unter 
den  entstehenden  reduzierenden  Stoffen  vorliegt,  auch  heute  nicht  unbegründet. 
Weitere  Untersuchungen  sind  im  Gange.  Die  Antienzymfrage  wird  durch  diese 
Kontroverse  natürlich  nicht  berührt. 
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Ober  die 
Bedeutung  der  Krone  bei  den  Bluten  und  fiber  das 
Farbenunterscheidungsvermögen  der  Insekten.    II '). 

Von 
E.  Giltay  (Wageningen,   Holland). 

Mit  3  Textfiguren. 


Eine  Krankheit  ^ar  die  Ursache,  dafi  ich  im  Sommer  1904 
fast  keine  Beobachtungen  anstellen  konnte.  Dieser  zweite  Aufsatz 
kommt  also  ein  Jahr  später  als  ursprünglich  beabsichtigt  war. 

Zunächst  werde  ich  in  demselben  eine  neue  Methode  be- 
schreiben, um  Insekten  einzufangen  und  zu  markieren,  und  um 
dieselben  auch,  wenn  es  gewünscht  wird,  an  eine  bestimmte  Stelle 
zu  bringen,  und  zwar  ohne  sie  im  geringsten  zu  verletzen,  und  ohne 
irgend  welche  Gefahr  gestochen  zu  werden ;  sodann  werde  ich  neue 
Versuche  über  die  Bedeutung  der  Krone  beschreiben. 

Zu  meinen  Versuchen  gebrauchte  ich  eine  besondere  Fang- 
schachtel, die  mir  sehr  gut  gefallen  hat,  und  die  von  einem  sehr 
tüchtigen  Mechaniker,  Herrn  Luynenbarg,  hier,  auf  meine  An- 
weisungen hin  konstruiert  wurde. 

Sie  ist  aus  Kupfer  gearbeitet,  7  cm  weit,  5  cm  hoch,  das 
Kupfer  ist  ca.  2  V2  mm  dick. 

Die  Schachtel  besteht  aus  einem  Zylinder  und  zwei  Ringen, 
welche  geeignete  Gaze  ausgespannt  halten.  Die  beiden  Gttze- 
flächen  bilden  Deckel  und  Boden  der  Schachtel  (Fig.  1).  In  den 
Ringen  wird  die  Gaze  mittels  einer  geeigneten  Klemmung  fest- 
gehalten, sie  kann  aber  leicht  herausgenommen  und  ausgewechselt 
werden.  Die  Gaze,  die  ich  verwende,  ist  schwarz  und  hat  qua- 
dratische Maschen  von  ca.  4  mm  Diagonallänge  ^),  sodafi  keine 
Biene  passieren  kann,  obschon  sie  möglichst  weit  sind. 


1)  Der  ente  Teil  befindet  sich  in  diesen  Jahrbüchern,  Bd.  XL,  p.  868. 

2)  Gani    ähnliche    Qsse    findet    man    bei    den    praktischen    Bienenschleiem    von 
Herrn  Bosch  in  M&rstetten,  Schweiz. 
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Wir  betrachten  nun  den  oberen  Bing  des  näheren,  der  also  als 
Deckel  zu  dienen  hat.  Er  trägt  seitlich  an  zwei  diametral  gegen- 
überliegenden Stellen  je  ein  kleines  Stückchen  Kupfer  (h).  Beide 
dienen  zunächst  als  Handhabe,  um  den  Bing  bequem  an  seine 
Stelle  zu  bringen;  sie  sind  dann  weiter  von  solcher  Form,  dafi  sie 
in  die  Spalten  (s)  gleiten;  wenn  sie  bei  a  angekommen  sind,  wird 
der  Bing  ein  wenig  gedreht,  sodaß  die  Griffe  nun  in  die  Quer- 
spalte kommen,   damit  der  Bing  nicht  von  selbst  heruntergleitet. 


Figur  1. 

Der  untere  Bing  ist  von  ähnlichem  Bau  und  trägt  zwei 
kupferne  Stifte  (St)^  welche  in  zwei  ganz  kurze  Schlitze  (h)  passen, 
die  zu  den  erst  erwähnten  gekreuzt  stehen;  mittels  eines  ähnlichen 
Bajonettverschlusses  wird  auch  der  untere  Bing  festgehalten. 

Es  ist  nun  sehr  leicht  mit  der  Schachtel  eine  Biene,  resp.  ein 
anderes,  genügend  großes  Insekt  von  einer  Blüte  wegzufangen. 
Man  hat  nur  den  Boden  wegzunehmen  und  ihn  in  der  Hand  bereit 
zu  halten;  dann  bringt  man  die  Blüte  mit  dem  Insekt  in  die 
Schachtel,   wobei  der  Deckel  nach   der  Oberseite  gewendet  wird, 
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oder  man  hält  auch  die  Schachtel  einfach  über  das  Insekt.  Wenn 
dieses  sich  nun  erhebt,  um  fort  zu  fliegen,  kann  es  dies  wegen  des 
Gazedeckels  nicht  tun.  Sofort  wird  nun  der  Boden  unter  die 
Schachtel  geschoben,  und  das  Insekt  ist  gefangen. 

Jetzt  gilt  es  Deckel  und  Boden  in  unmittelbare  Berührung 
zu  bringen.  Dies  geht  sehr  leicht,  wenn  man  den  Deckel  wieder 
herunterschiebt,  bis  er  den  Boden  berührt.  Deckel  und  Boden 
werden  wieder  mit  Bajonettverschluß  verbunden,  und  die  Seiten- 
wand wird  von  selbst  frei.  Das  Insekt  befindet  sich  nun  zwischen 
den  beiden  Gazeflächen.  Von  einem  Gehilfen  wird  es  zwischen 
diesen  beiden  etwas  geklemmt,  sodaB  es  sich  nicht  rühren  kann, 
und  dann  auf  dem  Thorax  in  geeigneter  Weise  markiert. 

Ich  habe  mir  ziemlich  viel  Mühe  gegeben,  um  hierzu  etwas 
Praktisches  ausfindig  zu  machen. 

Zuerst  verwendete  ich  gewöhnliche  Öltusche.  Diese  hat  jedoch 
den  Nachteil,  nicht  genügend  schnell  einzutrocknen.  Ich  habe 
dann  verschiedene  Sorten  anderer  Tuschen  versucht.  Am  besten 
hat  mir  gefallen  die  Tusche  selbst  anzumachen.  Hierzu  wird  das 
trockene  Pulver  mit  etwas  Porzellanlack  angerieben,  und  zwar  so, 
daB  die  Mischung  sehr  dick  bleibt.  Geschieht  dies  nicht,  so 
fließt  der  Farbstoff,  besonders  bei  etwas  haarigen  Exemplaren, 
zu  sehr  aus.  Man  bringe  den  Farbstoff  in  eine  gut  verschließbare 
Flasche  (ich  verwendete  vorzugsweise  die  sogenannten  Dekoktflaschen, 
weil  sie  einen  weiten  Hals  haben  und  doch  gut  verschließbar  sind) 
und  gebrauche  zum  Schreiben  nur  die  feinsten  Pinsel  (ich  benutze 
Schönfeld  Nr.  1).  Erst  wenn  der  Gehilfe  berichtet,  daß  das  Insekt 
ruhig  sei,  nehme  ich  die  Pinsel  aus  der  Flasche  mit  einem  ganz 
kleinen  Tröpfchen  an  der  äußersten  Spitze. 

Beim  Schreiben  habe  ich  gleichfalls  mehrere  Systeme  ver- 
sucht. Gewöhnliche  Ziffern  kann  man  nicht  verwenden,  denn  diese 
sind  wegen  der  dabei  vorkommenden  gebogenen  Linien  zu  schwierig 
anzufertigen  und  beanspruchen  auch  zu  viel  Baum.  Sehr  gut 
jedoch  gelingt  die  Sache,  wenn  man  folgende  Zeichen  verwendet: 
0=.  1=1  2=/  3=\  4=L 
5  =  r       6=^       1  =  ^         8  =  :  9  =  1 

Zum  Beleg  verweise  ich  auf  Figur  2,  welche  nach  Photo- 
graphien von  markierten  Insekten  angefertigt  wurde.  Von  der 
Weise  ihrer  Anfertigung  wird  unten  noch  die  Rede  sein. 

Man  kann  nun  Zahlen,  die  größer  als  9  sind,  in  verschiedener 
Weise  machen:  Mit  verschiedeneu  Fai'beu  von  zehn  bis  zehn,  oder 
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auch  indem  man  eine  Farbe  für  zB.  dreißig  Zahlen  verwendet,  und 
dabei  die  obigen  Figuren  auch  mit  einem  Punkt  rechts  oder  links 
schreibt.  Am  besten  jedoch  hat  es  mir  am  Ende  gefallen  mit 
weißer  Tasche  die  Zahlen  bis  100  zu  schreiben.    Anfangs  mißlingt 


Nr.  0. 


Nr.  1. 


Nr.  2. 


Nr.  8. 


Nr.  4. 


Nr.  5. 


Nr.  6. 


Nr.  7. 


Nr.  8. 


Nr.  92. 


dies  zwar  relativ  oft,  aber  weiß  ist  so  viel  besser  sichtbar  wie 
andere  Farben,  daß  es  der  Mühe  wert  ist  die  erforderliche  Ge- 
schicklichkeit zu  erwerben.  Für  die  Zahlen  von  100  bis  200 
würde  sich  gelb  am  besten  empfehlen.  —  Vergleiche  für  eine  zwei- 
stellige Zahl  die  letzte  Biene  der  Fig.  3,  welche  die  Zahl  92  trägt. 
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Sobald  nun  die  Zahlen  fertig  sind,  wird  einige  Zeit  auf  das 
Insekt  geblasen,  um  das  Trocknen  der  Farbe  möglichst  zu  be- 
schleunigen, dann  wird  sogleich  mit  dem  Nachlassen  des  Fest- 
haltens des  Insektes  die  Gaze  mit  dem  Pinselstiele  gehoben,  damit 
die  noch  nicht  yöUig  trockene  Tusche  nicht  an  der  Gaze  ab- 
gerieben wird. 


Figur  3. 

Nun  gilt  es  gewöhnlich  das  Tier  an  eine  bestimmte  Stelle 
zu  bringen.  Um  dies  zu  erreichen,  wird  der  Zylinder  wieder  an- 
gebracht, wobei  natürlich  dieselben  Handgriffe  wie  früher  ver- 
wendet werden,  nur  in  umgekehrter  Reihenfolge.  Dann  wird  die 
untere  Endfläche  durch  die  in  Fig.  3  dargestellte  ersetzt.  Natürlich 
muß  dies  etwas  schnell  geschehen,  und  darf  nur  stattfinden,  wenn 
das  Insekt  sich  an  der  oberen  Endfläche  befindet. 

Das  neue  Endstück  ist  gleichfalls  größtenteils  aus  Kupfer  ge- 
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arbeitet.  An  der  Außenseite  befindet  sich  eine  kurze  Glasröhre  (G), 
welche  vorläufig  mit  einem  kupfernen  Schieber  (S)  verschlossen  ist. 
Die  Seitenfläche  der  Schachtel  wird  nun  wieder  fortgenommen, 
sodaß  die  Biene  zwischen  der  einen  Q-azefiäche  und  dem  zuletzt 
angebrachten  kupfernen  Endstück  gefangen  ist.  Wollte  man  jetzt 
dieses  Gefängnis  mit  dem  Glasrohr  zB.  über  eine  Blüte  halten, 
80  würde  beim  ÖflFnen  des  Schiebers  die  Sache  gewöhnlich  gar 
nicht  gelingen.  Die  entstandene  OflFnung  wird  nämlich  von  der 
Blüte  mehr  oder  weniger  verdunkelt  und  die  Bienen  streben  immer 
dem  Licht  zu.  Sie  wollen  also  fortwährend  an  der  Gazeseite 
entweichen,  und  beachten  die  OflFnung,  die  sie  unter  sich  haben, 
gar  nicht.  Man  kann  sich  aber  so  helfen,  daß  man  an  der  Gaze- 
seite über  die  Biene  etwas  Verdunkelndes  hält  (ich  verwendete 
den  Deckel  einer  Holzschachtel);  das  Insekt  wendet  sich  jetzt  der 
Öffnung  zu.  Wenn  man  aber  die  Blüte  nicht  mit  ganz  frei  liegen- 
der Nahrung  versehen  hätte,  würde  die  Biene  sich  hier  nicht  auf- 
halten wollen.  Man  hat  also  zuvor  einen  kleinen  Tropfen  Honig 
auf  die  Blüte  zu  bringen  und  obendrein  das  Glasrohr  zuerst  so  nahe 
an  die  Blüte  zu  halten,  daß  das  Insekt  nicht  entweichen  kann. 

Häufig  erreicht  man  so  das  Ziel.  Dennoch  gibt  es  Exem- 
plare, die  den  Honig  durchaus  nicht  saugen  wollen,  die  nur  ihre 
Freiheit  suchen,  und  die  in  großer  Aufregung  fortwährend  zu  ent- 
weichen streben.  Diese  läßt  man  natürlich  gehen.  Aber  auch 
wenn  sie  angefangen  haben  den  Honig  zu  saugen,  ist  die  Sache 
noch  nicht  immer  gewonnen,  denn  sie  müssen  sich  dabei  auf  die 
Blüte  gesetzt  haben  und  dürfen  sich  auch  nicht  nur  mit  einem 
Bein  an  der  Röhre  halten,  sonst  retirieren  sie  wieder  in  die  Röhre, 
wenn  man  diese  fortziehen  will.  Meistens  kommt  man  aber  doch 
auch  in  diesem  Fall  zum  Ziel,  wenn  man  dem  Insekt  von  der  Rück- 
seite mit  einem  Pinsel  oder  mit  einem  Bleistift  leichte  Stöße  gibt. 

Mit  etwas  Übung  gelingt  es  also  gewöhnlich  die  Bienen  dorthin 
zu  bringen,  wo  man  sie  haben  will.  Man  wird  nun  auch  begreifen, 
wie  die  Photos  angefertigt  wurden.  In  der  Nähe  einer  Bienen- 
wohnung wurde  die  Kamera  aufgestellt,  und  zwar  in  etwas  nach 
vorn  geneigter  Stellung.  Senkrecht  zur  optischen  Achse  wurde 
in  geeigneter  Entfernung  ein  Brett  angebracht,  auf  dem  ein  Blatt 
weißes  Papier  ausgespannt  war.  An  einem  geeigneten  Punkte 
wurde  dann  auf  das  Papier  ein  Tropfen  Honig  gelegt,  die  markierten 
Bienen  in  der  beschriebenen  Art  dazu  gebracht  und,  während  sie 
saugten,  die  Momentaufnahmen  gemacht. 

Jahib.  f.  wiss.  Botanik.    XLUI.  ^i 
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Ich  gehe  nun  zur  Beschreibung  meiner  Versuche  über. 

Zunächst  beschäftigte  ich  mich  näher  mit  den  Perezschen 
Experimenten  ^). 

Dieser  Forscher  wollte  sehen,  in  wie  weit  Kern  er  und 
Delpino  recht  haben,  wenn  sie  behaupten,  daß  Bienen  rot.  aus 
dem  Wege  gehen.  Er  brachte  auf  rote  Pela^-gonium-Blüten, 
die  bekanntlich  bei  uns  von  Insekten  nicht  besucht  werden, 
etwas  Honig  und  nahm  war,  daß  Bienen,  welche  benachbarten 
Heliotrop  besuchten,  auch  von  den  Pelargonium-Bl^ien  angezogen 
wurden  und  dieselben  alsbald  zu  besuchen  anfingen.  Sogar  am 
folgenden  Tag,  als  der  Honig  schon  längst  verbraucht  war,  fanden 
diese  Besuche  noch  statt.  Zu  beachten  ist  auch,  daß  weiße  und 
rosa  Pelargonien,  die  in  unmittelbarer  Nähe  standen,  aber  keinen 
Honig  erhalten  hatten,  nicht  besucht  wurden,  so  fest  waren  die 
Begriffe  „Honig"  und  die  Blütenfarbe,  die  wir  „rot"  nennen, 
assoziiert;  am  Ende  besuchten  sie  sogar  auch  rote  Blüten,  die 
keinen  Honig  trugen. 

Plateau  hatte  diese  Versuche  wiederholt*).  Er  sah  jedoch 
niemals  Insekten  sich  auf  nicht  mit  Honig  versehene  Blüten  setzen, 
obgleich  er  von  einigen  £o?n6i^5-Exemplaren  erwähnt,  daß  sie  sich 
solchen  Blüten  zuwendeten  und  sie  umflogen,  ohne  sich  jedoch  zu 
setzen.  Wie  in  meinem  ersten  Aufsatz  schon  erwähnt,  mußte  ich 
die  Resultate  Perez'  bestätigen,  zwar  nicht  ganz  der  Interpretation 
nach,  aber  wohl  in  Rücksicht  auf  die  Tatsachen.  Seitdem  habe 
ich  mit  Pelargonium  verschiedene  neue  Versuche  angestellt,  und 
ich  werde  nun  meine  Experimente  mit  dieser  Pflanze,  die  ich  noch 
nicht  besprach,  in  den  folgenden  Zeilen  beschreiben. 

Versuche  mit  Pelargonium  im  Jalire  1905. 

2.  Juni.  Ein  Pelargonium-Tof{  wurde  einige  Meter  vor  einem 
Bienenstock  aufgestellt.  Erst  wurde  von  2  Uhr  40  bis  3  Uhr  be- 
obachtet, ob  Besucher  wahrzunehmen  seien.  Es  wurden  jedoch 
keine  gesehen. 

Um  3  Uhr  wurde  Honig  auf  eine  Blüte  getan,  eine  Biene 
gefangen  und  versucht,  sie  zu  dem  Honig  übergehen  zu  lassen, 
was  jedoch  nicht  gelang.     Auch  zwei  weitere  Bienen  entschlüpften. 


1)  J.  Peres,  Notes  zoologiqnes.     Bordeaux  1894,  p.  25. 

2)  Platean,  Comment  les  fleurs  attirent  les  insectes,  3<^partie.    Bruxelles  1897. 
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Mit  Nr.  4  jedoch  gelingt  die  Sache.  Um  3  Uhr  80  verläßt 
dieselbe  die  Honigblüte.  Um  4  Uhr  kehrt  sie  zurück.  Nach 
wiederholtem  Umfliegen  des  Blütenstandes  geht  sie  zu  einer  halb 
geöffneten  Knospe  und  dann  zur  richtigen  Blüte.  Um  4  Uhr  geht 
sie  wieder  fort. 

Um  4  Uhr  46  kommt  eine  neue,  nicht  markierte  Biene 
herbei.  Dies  geschieht  nur  sehr  selten.  Während  sie  auf 
der  Blüte  saß,  wurde  sie  mit  einer  Marke  versehen.  Die  Pflanze 
wurde  danii  fortgenommen. 

3.  Juni.  Eine  neue  Pflanze  ohne  Honig  auf  den  Blüten  wurde 
an  die  Stelle  der  gestrigen  gesetzt. 

2  Uhr  49.  Nr.  4  kreist  einige  Male  um  den  Blütenstand  und 
setzt  sich.  Sodann  wird  Honig  auf  eine  Blüte  getan,  die  sie  sofort 
findet.  3  Uhr  2.  Eine  andere  markierte  Biene  kommt  herbei. 
Die  Marke  ist  zwar  zu  sehen,  aber  so  verwischt,  daß  sie  nicht 
mehr  lesbar  ist;  wahrscheinlich  ist  es  die  letzte  vom  vorigen  Tage. 
Wir  nennen  sie  weiterhin  Nr.  4  bis.  Um  3  Uhr  4  kommt 
wieder  Nr.  4,  die  sich  nach  längerem  Hin-  und  Herfliegen  setzt. 
Um  3  Uhr  10  wieder  Nr.  4 bis,  um  3  Uhr  21  abermals,  und 
um  3  Uhr  34  wird  eine  neue  gefangen,  als  Nr.  6  markiert  und  zu 
dem  Honig  gebracht. 

Nr.  4bis  kommt  dann  bis  3  Uhr  62  noch  viermal,  Nr.  4 
noch  einmal.  Damit  es  nicht  der  Honigduft  sein  kann,  der  lockend 
vrirkt,  wird  dann  wieder  eine  neue  Pflanze  ohne  Honig  an  die  Stelle 
der  vorigen  gesetzt. 

Alsbald  kommen  zwei  mit  Marken  versehene  Bienen;  sie  fliegen 
wiederholt  um  die  Blüte.  Nur  eine  von  ihnen  setzt  sich  einen 
Augenblick,  jedoch  so  kurz,  daß  ich  nicht  sehen  kann,  welche  es 
ist.  Einen  Augenblick  später  wird  der  gewöhnliche  Topf  wieder 
an  die  alte  Stelle  gesetzt.  Sofort  setzt  sich  Nr.  6  darauf.  Einen 
Augenblick  später  auch  Nr.  4  und  4 bis. 

ResumS  1.  Habitues  kamen  zu  der  alten  Stelle,  auch  wenn 
sich  dort  ein  Exemplar  der  Versuchspflanze  befand,  auf  welches 
kein  Honig  gebracht  worden  war;  sie  setzten  sich  dann  aber  nicht 
oder  nur  sehr  kurze  Zeit;  jedoch  ließen  sie  sich  in  gewohnter 
Weise  nieder,  sobald  Honig  auf  der  Pflanze  vorhanden  war.  — 

Senkrecht  zur  Verbindungslinie  zwischen  Bienenstock  und 
honiglosem  Topf  setzte  ich,  30  cm  von  letzterem  entfernt,  eine 
honigtragende  Pflanze.  . 

31* 
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Alsbald  kommt  Nr.  4;  sie  geht  zunächst  zur  alten  Stelle,  biegt 
aber  sofort  schief  ab  zur  Honigblüte. 

Die  Honigpäanze  wurde  sodann  noch  30  cm  weiter  seitlich 
gestellt. 

Um  4  Uhr  11  kommt  Nr.  4  sofort  auf  die  honigtragende  Pflanze. 
Um  4  Uhr  13  kommt  Nr.  4  bis  zuerst  an  die  alte  Stelle,  setzt 
sich  dort,  geht  zu  einem  Baumstamm  in  unmittelbarer  Nähe,  und 
dann  zur  Honigpflanze.  Nr.  5  kommt  zuerst  an  die  alte  Stelle  und 
geht  dann  zur  Honigpflanze.  4  Uhr  14.  Nr.  5  geht  jetzt  sofort  zur 
Honigpflanze;  Nr.  4a  fliegt  nach  derselben  Blüte,  geht  dann  zur 
alten  Stelle,  kehrt  aber  alsbald  wieder  zur  Honigpflanze  zurück. 
4  Uhr  15.    Nr.  4  besucht  die  Honigpflanze  sofort. 

Resume  2.  Wenn  an  eine  Stelle,  wo  fiüher  eine  Honigpflanze 
stand,  eine  honiglose  Pflanze  gebracht  wurde,  und  eine  honig- 
tragende 30  -  60  cm  seitlich  davon  aufgestellt  wurde,  so  fanden  die 
meisten  ersten  Besuche  an  der  alten  Stelle  statt,  aber  schon  beim 
nächsten  Besuch  wurde  dann  sofort  die  richtige  Blüte  gefunden.  — 

Um  4  Uhr  24  wird  eine  honigfreie  Pflanze  2,5  m  östlich  von 
dem  alten  Platz  aufgestellt,  2,5  m  westlich  die  honigtragende. 

Mehrere  Bienen  umfliegen  die  alte  Stelle,  besuchen  jedoch  die 
beiden  Töpfe  nicht.  Sodann  wird  die  honigtrageude  Pflanze  an  die 
alte  SteUe  gesetzt.     Sofort  kommen  5,  4,  und  4  bis  darauf. 

4  Uhr  29  werden  5  gewöhnliche  Blätter  reichlich  mit  Honig 
versehen  und  auf  den  Boden  neben  die  honigtragende  Pflanze  hin- 
gelegt. Innerhalb  weniger  Minuten  kommen  4,  5  und  4  bis  zur 
Pflanze  an  der  alten  Stelle  und  später  noch  wiederholt;  sie  beachten 
jedoch  die  andere  Pflanze  und  die  honigtragenden  Blätter  gar  nicht 

Res  um 6  3.  Der  Honigduft  wirkte  schon  in  der  Höhe  einer 
Pelargonium-PÜSLüze  nicht  mehr  anziehend.    — 

4.  Juni.  Die  Honigpflanze  von  gestern  ist  an  ihrem  alten 
Platz   stehen  geblieben.     Natürlich  ist   aller  Honig  verschwunden. 

Etwas  nach  halb  drei  Uhr  bin  ich  bei  der  Pflanze.  2  Uhr  42 
kommt  Nr.  4,  sucht  zuerst  an  den  Blüten  herum,  sodann  auch 
etwas  tiefer  an  den  Stengeln.  Nachdem  4  wieder  fortgeflogen  ist, 
wird  etwas  Honig  auf  eine  Blüte  gebracht.  2  Uhr  45  kommt  Nr.  4 
wieder  zurück,  sucht  erst  an  einigen  Blüten  herum,  findet  auch 
sehr  schnell  die  richtige.  Innerhalb  sechs  Minuten  besucht  sie 
dann  noch  zweimal  diese  selbe  Blüte,  aber  um  2  Uhr  58  besucht 
sie  zuerst  wieder  ein  paar  nicht  honigtragende  und  kommt  dann 
erst  auf  die  richtige  Blüte. 
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In  bezug  auf  das  Betragen  von  Nr.  4  ist  es  nun  zwar  denkbar, 
daß  sie,  bevor  ich  zur  Pflanze  kam,  dieselbe  nicht  besucht  hatte, 
und  daß  sie  erst  dazu  überging,  als  sie  bemerkte,  daß  ich  dabei 
war,  da  auch  gestern  meine  Anwesenheit  mit  der  des  Honigs 
gepaart  ging.  Ein  derartiges  Betragen  ist  jedoch  in  hohem  Grade 
unwahrscheinlich,  wie  dies  auch  direkt  aus  d^m  Versuche  vom 
14.  Juni  folgt,  bei  welchem  zwei  Tage,  nachdem  der  Honig  gegeben 
wurde,  in  ca.  17  m  Entfernung  noch  eine  markierte  Biene  bei  der  Ver- 
suchsbliite  wahrgenommen  wurde.    Ich  meine  also  folgern  zu  müssen: 

Resume  4.  Zuweilen  bewahren  Bienen  längere  Zeit  die 
Erinnerung  an  Honigblüten  und  fahren  noch  relativ  lange  mit 
Besuchen  fort,  wenn  der  Honig  schon  längst  aufgebraucht  ist 
(vergl.  die  Perezschen  Versuche,  p.  5).  — 

3  Uhr  6  wurde  Nr.  8  markiert  (die  Nummer  6  und  7  waren 
aus  Versehen   überschlagen  worden)   und  zu  dem  Honig  gebracht. 

3  Uhr  7.  Eine  Biene  mit  sehr  kleinem  Überbleibsel  einer 
Marke  sucht  herum,  findet  aber  den  Honig  nicht;  wir  bezeichnen 
sie  als  8  bis. 

3  Uhr  8.  Nr.  4  fliegt  einen  Augenblick  herum  und  geht  ziem- 
lich bald  auf  die  Honigblüte.  Obschon  es  natürlich  nicht  bestimmt 
zu  sagen  ist,  scheint  mir  doch  dieses  Umherfliegen  ein  Suchen  zu 
sein,  und  ich  bin  geneigt  zu  folgern,  daß  dies  Ortsgedächtnis  die 
Bienen  auch  zuweilen  ein  bischen  im  Stich  läßt. 

Nr.  9  wird  markiert  und  zu  der  Honigblüte  gebracht,  und  um 
3  Uhr  30  wird  die  Pflanze  der  mit  Honigblüte  nicht  seitlich,  son- 
dern 1  m  der  Bienenwohnung  näher  ausgestellt;  an  den  alten  Platz 
wird  eine  neue  Pflanze  ohne  Honig  gebracht. 

3  Uhr  32.  Nr.  5  (wenigstens  wahrscheinlich,  denn  die  Marke 
ist  nicht  mehr  ganz  deutlich,  weshalb  wir  in  der  Folge  5?  schreiben) 
kommt  vom  Bienenstock,  passiert  in  kurzer  Entfernung  die  Honig- 
blüte, kehrt  aber  scharf  um  und  besucht  den  Honig;  etwas  später 
besucht  Nr.  4  zuerst  die  alte  Stelle,  sodann  auch  die  Honigblüte; 
weiterhin  zeigt  Nr.  4  bis  dasselbe  Betragen,  und  dann  geht  5? 
zweimal  hintereinander  sofort  zur  Honigblüte  und  Nr.  4  einmal. 
Dann  aber  besucht  Nr.  5?  wieder  zuerst  die  alte  Stelle,  um  erst 
in  zweiter  Linie  zur  Honigblüte  überzugehen,  und  endlich  kommt 
auch  auch  8  bis,  die  wahrscheinlich  anderen  Bienen  gefolgt  ist, 
zu  derselben  Blüte. 

3  Uhr  46  geht  Nr.  4  sofort  zur  Honigblüte,  dann  nach  dem 
alten  Platz  und  wieder  zur  Honigblüte  zurück,   weiterhin  abermals 
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zur  alten  SteUe  und  wieder  zur  Honigblüte  zurück.  Nr.  8  bis 
geht  dann  wieder  zur  Honigblüte,  auch  4  und  5?  sind  zugleich  dort 

Wohl  deshalb,  weil  der  Honig  yerbraucht  ist,  kehren  4  und  5? 
wiederholt  zur  alten  Stelle  zurück  und  suchen  dann  wieder  die 
Blüte  auf,  die  vor  kurzem  noch  Honig  getragen  hat. 

Am  Ende  der  Versuche  dieses  Tages  wird  auch  ein  Topf  ohne 
Honig  1,20  m  östlich  von  der  honigtragenden  Pflanze  aufgestellt 
An  dem  ursprünglichen  Platz  der  Töpfe  wird  die  Pflanze  weg- 
genommen. Alsbald  kommt  Nr.  4  heran,  fliegt  sehr  nahe  an  dem 
alten  Platz  vorüber  nach  dem  neuen  Topf,  fliegt  hier  etwas  herum, 
setzt  sich  einen  Augenblick  und  geht  dann  zur  Honigpflanze. 

Resum6  6.  Die  in  2  resümierten  Tatsachen  wurden  bestätigt 
und  auch  für  den  Fall  gültig  gefunden,  daß  die  honigtragende 
Blüte  näher  zu  dem  Bienenstock  gebracht  wird,  während  an  die 
alte  Stelle  eine  honiglose  gebracht  wird,  — 

6.  Juni.  Nachmittags  um  halb  drei  wird  zunächst  die  gestrige 
honigtragende  Pflanze  am  selben  Ort  von  meinem  Schüler,  Herrn 
H.  J.  L.  Beck,  der  mir  öfters  behilflich  ist,  während  einer  Viertel- 
stunde beobachtet.  Am  Ende  dieser  Zeit  kommt  Nr.  4,  die  ebenso 
fleißig  ist  wie  gestern,  und  die  fortwährend  zwischen  Pflanze  und 
Bienenstock  hin  und  her  fliegt. 

Neu  markiert  wurden  14,  15,  16  und  17.  Ich  hatte  an  diesem 
Tage  aber  wenig  Erfolg,  denn  16  entschlüpfte,  bevor  sie  au  den 
Honig  gebracht  war,  und  die  anderen  kamen  nicht  zurück. 

ResumS  6.  Man  sieht  markierte  und  zu  dem  Honig  gebrachte 
Bienen  durchaus  nicht  immer  wiederkehren;  andere  dagegen  sind 
besonders  fleißig.  So  in  den  bis  dahin  ausgeführten  Versuchen 
namentlich  Nr.  4.  — 

Ich  lasse  Nr.  4  allen  Honig  der  Versuchspflanze  aufsaugen, 
und  bringe  auf  den  Stamm  eines  ungefähr  einen  Meter  entfernten 
Fruchtbaumes  mehrere  Tropfen  Honig,  in  der  Absicht  zu  sehen, 
ob  Nr.  4  dahin  gelockt  werde.  Sie  nimmt  davon  jedoch  nicht  die 
geringste  Notiz;  wohl  aber  von  einer  einzigen  Pdargonium-Blüthe, 
die  ich  in  gut  1  m  Entfernung  von  der  Versuchspflanze  in  die  Hand 
nehme.  Sie  fliegt  sofort  darauf  hin.  Als  ich  dann  die  Blüte  in 
noch  etwas  größerer  Entfernung,  als  die  des  Honigs  ist,  auf  ein 
Taburett  lege,  fliegt  Nr.  4  gleichfalls  dorthin. 

Besume  7.  Mehrere  Tropfen  Honig  wurden  nicht  besucht 
und  lockten  jedenfalls  bedeutend  weniger  an  als  eine  einzige 
Blüte.  — 
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6.  Juni.  Markiert  und  zum  Honig  gebracht  wurden  Nr.  18, 
19,  20,  22,  und  23;  mit  21  mißlang  dies. 

Nr.  4  ist  wieder  emsig  an  der  Arbeit;  die  Honigpflanze  steht 
noch  an  ihrem  gestrigen  Platze. 

Um  3  Uhr  45  wird  ein  ausgehöhlter  und  mit  Honig  gefüllter 
Kork  an  denselben  Baum  gebunden,  auf  dessen  Stamm  gestern 
mehrere  Tropfen  Honig  gebracht  worden  waren.  Dieser  Kork 
wird  nicht  besucht. 

Ich  stelle  eine  Blüte  in  ein  Röhrchen  mit  Wasser  und  be- 
festige dieses  an  der  Spitze  eines  kleinen  Stabes,  so  daß  die  Blüte 
sich  in  derselben  Höhe  befindet,  wie  die  Blüten  der  Pflanzen. 
Zunächst  befindet  sich  das  Böhrchen  nahe  beim  soeben  erwähnten 
Stamm,  um  jedoch  die  Bienen,  die  durch  das  Böhrchen  angelockt 
würden,  nicht  zu  nahe  an  den  Kork  zu  bringen,  wird  es  auf  der 
anderen  Seite  der  Honigpflanze  aufgestellt. 

Nr.  4  geht  emsig  hin  und  her  zwischen  der  Honigpflanze  und 
der  Blüte  im  Röhrchen,  beachtet  jedoch  den  Honig  in  dem  Kork 
gar  nicht. 

4  Uhr  4  kommt  auch  Nr.  23  zur  Honigpflanze. 

Zuletzt  wurde  auch  noch  ein  Schälchen  mit  Honig  nahe  beim 
hohlen  Kork  aufgestellt.  Auch  davon  nahmen  die  Besucher  jedoch 
keine  Notiz. 

Res  um  6  8.  Während  Blüten  mit  und  ohne  Honig  wie  früher 
öfters  besucht  wurden,  gelang  es  nicht,  einem  ausgehöhlten,  mit 
Honig  gefüllten  Kork  Besuche  abstatten  zu  lassen,  und  ebenso 
wenig  einem  ganzen  Schälchen  mit  Honig.  — 

9.  Juni.  Die  honigtragende  Pflanze  ist  wie  gestern  aufgestellt. 
Neu  markiert  und  zum  Honig  gebracht  wurden  Nr.  34  (die  mit 
Zahlen  zwischen  23  und  34  markierten  haben  auf  andere  Versuche 
Bezug),  35,  36,  37,  38  und  39. 

Diesen  Mittag  kommen  zwei  Besucher  regelmäßig,  Nr.  4  und  eine 
nicht  mehr  deutlich  lesbar  markierte,  die  wir  Nr.  39  b  nennen  wollen. 

Ca.  1  m  südöstlich  von  der  P^Zargronmm-Honigpflanze  wird 
eine  Glasröhre  mit  einer  blauen  Iris  5z6mca-Blüte  aufgestellt,  in 
gleicher  Entfernung  nach  Südwest  eine  entkelchte  Blütenknospe 
der  Klatschrose,  bei  der  also  die  rote  Krone  vollkommen  sicht- 
bar ist. 

Diese  beiden  werden  nicht  besucht. 

Sodann  wird  die  Jm-Blüte  durch  eine  vollkommen  offene 
Klatschrose    ersetzt.      Sie    wird    von    beiden    Bienen    angesucht; 
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wenigstens  kommen  dieselben  öfters  in  ihre  unmittelbare  Nähe  und 
suchen  offenbar  etwas.  Von  hier  aus  Üiegt  nun  auch  schließlich 
Nr.  4  auf  den  Kork  mit  Honig,  der  spät  am  Nachmittage  wieder 
an  den  Stamm  befestigt  wurde. 

Zuletzt  wird  die  Klatschrose  südwestlich  gestellt,  und  süd- 
östlich nur  das  leere  Röhrchen  gelassen.  Die  Klatschrose  wird 
nun  öfters  besucht,  zuweilen  jedoch  auch  das  leere  Böhrchen. 

ResumS  9.  Es  bestand  ein  bedeutender  Unterschied  in  dem 
Lockvermögen  zwischen  einer  Pela7'gonium-BlvLie,  einer  blauen 
Iris  und  einer  entkelchten,  also  roten  Klatschrosenknospe.  Dia 
beiden  letzteren  wurden  nicht  besucht.  Weil  jedoch  eine  offene 
Klatschrose  von  den  auf  Pelargonium  eingeflogenen  Exemplaren 
wohl  besucht  wurde,  war  wahrscheinlich  ein  Form-  oder  Größen- 
unterschied  die  Ursache  des  Nichtbesuchtwerdens  der  Elnospe, 
Farbenübereinstimmung  dagegen  wohl  Ursache  des  Besuchtwerdens 
der  offenen  Blüte.  Auch  ein  leeres  Röhrchen  fand  einige  Be- 
achtung (Neugier?).  — 

12.  Juni.  2  Uhr  50  bin  ich  bei  dem  Pelargonium;  der  Topf 
steht  noch  immer  an  demselben  Ort.  2  Uhr  56  kommt  der  erste 
Besucher  (Nr.  39  b).  Sodann  wird  neuer  Honig  gegeben.  Alsbald 
kommt  Nr.  39  b  zurück,  und  einige  Minuten  später  auch  Nr.  4. 
Diese  beiden  kommen  am  selben  Nachmittag  wiederholt.  Es  wurde 
dann  an  einem  anderen  Ort  im  Garten,  wo  ca.  20  Pelargonium- 
Töpfe  aufgestellt  waren,  auf  den  Insektenbesuch  geachtet.  In  einer 
halben  Stunde  wurde  jedoch  kein  einziges  Exemplar  wahrgenommen. 

Resume  10.  In  Übereinstimmung  mit  anderen  Beobachtern 
^vurden  an  einem  Standort  des  Pelargonium,  wo  mit  der  Pflanze 
keine  Versuche  angestellt  wurden,  auch  keine  Bienen  angetroffen.  — 

14.  Juni.  Schon  wiederholt  hatte  ich,  während  ich  bei  der 
P^^iargromwm- Versuchspflanze  saß,  gesehen,  daß  derselben  alsbald 
Besuche  gemacht  vnirden,  und  zwar  auch  ohne  daß  neuer  Honig 
gegeben  wurde. 

Obgleich  es  mir  sehr  unwahrscheinlich  schien,  daß  diese  Be- 
suche deshalb  stattfanden,  weil  ich  wieder  bei  der  Pflanze  beobachtet 
wurde,  und  in  der  Erwartung,  daß  nun  bald  Honig  zu  finden  sein 
würde,  wollte  ich,  wenn  möglich,  doch  mehr  Sicherheit  haben.  Ich 
stellte  mich  daher  mit  einem  Zeißschen  Feldstecher  bewaffnet  in 
ca.  17  Meter  Entfernung  auf  und  zwar  seitlich  von  der  Verbindungs- 
linie zwischen  Bienenstock  und  Versuchspflanze,  und  obendrein  noch 
etwas  verdeckt.     Grerade  als  ich  ankomme,  sehe  ich  eine  markierte 
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Biene  die  Versuchspflanze  besuchen;  jedoch  in  einer  weiteren  halben 
Stunde  kommt  keine  mehr.  Wegen  der  Bewegung  der  Biene  konnte 
ich  die  Marke  nicht  lesen. 

Was  zufälligerweise  die  Besucher  in  dem  Augenblick  meines 
Kommens  abgelenkt  hat,  vermag  ich  nicht  zu  sagen;  zu  bemerken 
ist  noch,  daß  von  4  bis  4V'2  Uhr,  als  ich  mich  vor  die  Versuchs- 
pflanze gesetzt  und  dieselbe  mit  mehreren  Tropfen  Honig  versehen 
hatte,  ebensowenig  Bienen  kamen,  und  dies,  obgleich  ich  sie  emsig 
in  den  Kasten  gehen  und  aus  ihm  kommen  sah.  Abends 
7Vs  Uhr  lagen  die  Honigtropfen,  soviel  ich  sehen  konnte,  gleich- 
falls noch  unberührt  an  ihrer  Stelle. 

15.  Juni.  8V2  Uhr  vormittags.  Die  Honigtropfen  sind  noch 
da,  2  Uhr  nachmittags  gleichfalls,  aber  wegen  des  Eintrocknens 
werden  neue  gegeben.  Von  2\'%  Uhr  an  bleibe  ich  wieder  bei  der 
Pflanze.  Um  2  Uhr  57  und  um  3  Uhr  23  wird  eine  Hummel  ver- 
jagt. Um  4  Uhr  gehe  ich  fort;  ich  habe  bis  zu  dieser  Zeit  keine 
anderen  Besucher  gesehen. 

Am  Abend  desselben  Tages  sind  die  Tropfen  jedoch  fort  und 
am  folgenden  Tage  werden  Nr.  4  und  39  b  wieder  an  der  Arbeit 
auf  der  Versuchspflanze  getroffen. 

ßesume  11.  Wie  dies  auch  in  meinem  vorigen  Aufsatz  be- 
tont wurde,  werden  zuweilen  die  Besuche  an  einem  bestimmten  Ort 
eingestellt,  ohne  daß  ein  Grund  anzugeben  wäre  ^).  Wie  wir  sahen, 
ist  es  nicht  der,  daß  schon  eingeflogene  Bienen  verunglückt  wären.  — 

17.  Juni.  Honig,  der  am  vorigen  Abend  gegeben  worden  war, 
war  um  8  Uhr  40  noch  vorhanden.  Um  10  Uhr  10  war  jedoch  Nr.  4 
schon  an  der  Arbeit. 

20.  Juni.  Am  vorhergehenden  Abend  war  ein  Schwärm  italieni- 
scher Bienen  eingefangen  und  mit  einem  anderen  Volke  vereinigt 
worden.  Es  folgte  jedoch  eine  Rauferei,  und  ziemlich  viel  Italiener 
wurden  abgestochen.  Eine  dieser  Italienerinnen,  die  sich  anscheinend 
wohnungslos  fühlte,  finde  ich  diesen  Mittag  längere  Zeit  umher- 
fliegend, am  Ende  setzt  sie  sich  spontan  auf  die  Honigblüte.  Dies 
ist  also  das  zweite  Beispiel  dafür,  daß  sich  eine  Biene  spontan 
auf  eine  Versuchsblüte  setzt,  trotzdem  die  Versuchspflanze  immer- 
fort in  unmittelbarer  Nähe  eines  reichbevölkerten  Bienenstockes 
gestanden  hatte.  Diese  Italienerin  wurde  gefangen  und  markiert, 
später  jedoch  nicht  wieder  gesehen. 


\)    a.  a.  0.,  p.  390,  391  and  393. 
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Besum^  12.  Im  ganzen  wurden  zwei  spontane  Besuche  auf 
den  Versuchspflanzen  wahrgenommen.  — 

Diesen  Mittag  kamen  zunächst  eine  nicht  deutlich  lesbar 
markierte  Biene  und  Nr.  39  b.  Sodann  wurde  ca.  1  m  östlich  von 
der  Versuchspflanze  eine  Pelargonium-Blüte  in  einem  kleinen,  mit 
Wasser  gefüllten  Röhrchen  aufgestellt,  und  in  derselben  Entfernung 
westlich  ein  leeres  Böhrchen. 

Die  abgepflückte  Blüte  wurde  nun  mehrmals  besucht,  das 
leere  Röhrchen  jedoch  gar  nicht  (im  Gegensatz  zu  den  Versuchen 
vom  9.  Juni). 

Nach  Austausch  der  beiden  Röhrchen  blieb  die  Sache  dieselbe. 
Sodann  wurden  in  das  bis  dahin  leere  Röhrchen  einige  gelbe 
Brassica-Bliiten  gesetzt.  Pelargonmm  empfängt  stets  mehr  Be- 
suche, jedoch  kommen  jetzt  auch  solche  auf  den  gelben  Blüten  vor. 

Resume  13.  In  Übereinstimmung  mit  früheren  Resultaten 
(vgl.  Resumö  9)  wurden  auch  jetzt  Blüten  von  abweichender  Farbe 
und  Form  weniger  besucht  wie  Pelargonium-B\üien\  ein  leeres 
Röhrchen  dagegen  wurde  gar  nicht  beachtet.  — 

Zusammenfassung  fQr  Petarganium. 

Im  ganzen  wurde  mit  22  Bienen  experimentiert,  von  denen 
20  markiert  und  zu  einer  Honigblüte  gebracht  wurden,  während 
zwei  dieselbe  wenigstens  scheinbar  spontan  besuchten.  Von  den 
beiden  letztgenannten  tat  es  eine  gewiß  nicht  ganz  spontan;  denn 
sie  war  ohne  regelmäßige  Arbeit  und  wahrscheinlich  wohnungslos 
und  flog  in  der  Nähe  des  Bienenstockes,  also  auch  in  der  Nähe 
der  Versuchspflanze,  fortwährend  hin  und  her.  Von  den  22  kamen 
8  zur  Versuchsstelle  zurück,  eine  von  diesen  (Nr.  4)  jedoch  öfter 
wie  alle  anderen.  Jedoch  wurde  sie  von  dem  ersten  Versuchstag 
(22.  Juni)  bis  zum  siebzehnten  beobachtet;  leider  wurden  an  den 
beiden  letzten  Tagen  die  Besucher  nicht  notiert. 

Die  Besucher  der  Honig  tragenden  Pelargonien  bewiesen 
deutlich  ihr  Ortsgedächtnis  und  ihre  Bevorzugung  der  honigtragen- 
den vor  den  nicht  Honig  tragenden  Blüten,  und  nachdem  sie  die 
ersteren  einmal  »kennen,  gelernt  hatten,  auch  ihr  Erinnerungs- 
vermögen an  Pelargonien  überhaupt;  zugleich  aber  stellte  sich 
heraus,  daß  sie  zuweilen  auch  andere  Sachen  besuchten,  von  denen 
nicht  angenommen  werden  kann,  daß  sie  eine  Lockung  ausübten 
(so  zB.  ein  leeres  Röhrchen),  es  sei  denn,  daß  eine  Spiegelung 
des  Glases  sie  angezogen  hätte. 
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Ganz  o£fen  in  der  Nähe  der  Yersuchsblüten  liegender  Honig 
blieb  gänzlich  unberücksichtigt  oder  wurde  nur  sehr  wenig  be- 
sucht. In  den  ca.  14  Tage  andauernden  Versuchen  wurde  kein 
Beispiel  gefunden,  daß  Yersuchsbienen  andere  mitbrachten,  es  sei 
denn,  daß  die  eine,  welche  anfangs  den  Honig  scheinbar  ganz 
spontan  fand,  eine  solche  gewesen  ist;  viel  wahrscheinlicher  jedoch 
scheint  es  mir,  daß  sie  sich  aus  reinem  Zufall  auf  denselben 
gesetzt  hatte,  besonders  weil  dieser  Besuch  gleich  im  Anfang 
stattgefunden  hatte.  Es  wäre  doch  gewiß  sonderbar,  wenn  die 
Yersuchsbienen  andere  mitnähmen,  daß  sie  dies  nur  im  ersten 
Anfang  getan  hätten,  und  weiterhin  gar  nicht  mehr. 

Perez  hatte  aus  seinen  Versuchen  gefolgert,  daß  sich  bei 
Bienen  die  Erinnerung  an  den  Honig  mit  der  Erinnerung  an  die 
Farbe  der  denselben  tragenden  Blüte  assoziiert  hätte,  und  er 
erklärt  daraus  die  Besuche,  die  zuletzt  auch  an  nicht  Honig 
tragenden  Exemplaren  stattfanden.  Solche  Besuche  waren  auch 
bei  mir  sehr  zahlreich.  Ich  glaube  aber  nicht,  daß  es  unbedingt 
notwendig  ist,  sie  auf  Rechnung  der  Blütenfarbe  zu  stellen.  Es 
wäre  ja  auch  möglich,  daß  sich  die  Erinnerung  an  den  Honig  mit 
der  Erinnerung  an  die  spezielle  Form  oder  an  einen  speziellen 
Duft  assoziiert  hätte.  Ich  gebe  aber  zu,  daß  dies  unwahrscheinlich 
ist,  und  zwar  weil  ich  nicht  glaube,  daß  die  Form  so  schnell  und 
so  sicher  erkannt  werden  wird,  als  die  Blüten  tatsächlich  aufgefunden 
wurden,  und  in  bezug  auf  den  Duft  scheint  es  mir  gleichfalls 
nicht  annehmbar,  daß  dieser  in  geringer  Entfernung  hätte  so 
genau  führend  wirken  können,  als  es  tatsächlich  der  Fall  war. 

Ich  meine  also  annehmen  zu  müssen,  daß  Bienen  die  roten 
Pelargonium-^lnten  sich  gegen  die  ganz  anders  gefärbte  Umgebung 
abheben  sehen  und  sie  dadurch  in  gewisser  Entfernung  leicht 
auffinden  können.  Wie  sie  sich  aber  das  Bot  vorstellen,  ist 
natürlich  ganz  unbekannt. 

Versuche  mit  der  Klatschrose. 

Von  dem  5.  Juni  an  wurden  auch  Versuche  mit  der  Klatsch- 
rose ausgeführt.  Zunächst  bestanden  sie  darin,  daß  in  dem  Ver- 
suchsfeldchen Bienen  eingefangen  und  markiert  wurden. 

Mehrmals  kehrten  dieselben  jedoch  nicht  zurück;  wie  es 
scheint,  hatten  sich  noch  keine  regelmäßigen  Besucher  eingeflogen. 
So  wurden  am  9«  Juni  an  einer  anderen  Stelle  des  Gartens 
Nr.  26  und  27  auf  J^atschrosen  gefangen  un4  auf  dem  Versuchsit 
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feldchen  wieder  frei  gelassen.  Sie  wurden  jedoch  nicht  wieder- 
gesehen; ebenso  die  im  Feldchen  selbst  gefangenen  Nr.  28  und  32; 
wohl  aber  kamen  die  früher  gefangene  Nr.  14^)  zurück,  und  weiter- 
hin die  Nr.  29,  30,  31  und  33. 

Am  11.  Juni  wurden  Nr.  40,  41,  41b  und  42  markiert.  Dann 
wurde  der  erste  Versuch  gemacht. 

Die  Pflanzen  waren  in  einem  Kreis  eingegraben  worden,  und 
zwar  eine  gegen  Osten,  eine  gegen  Westen,  eine  im  Südosten, 
eine  im  Südwesten,  und  ebenso  eine  im  Nordosten  und  eine  im 
Nordwesten.  In  der  Mitte  befand  sich  ein  Taburett,  auf  dem 
eine  Glasdose  mit  fünf  Beagensröhrchen  stand,  die  durch  Sand  in 
ihrer  Stellung  gehalten  wurden.  In  jedem  Röhrchen  befanden 
sich  ein  paar  Blumen,  die  sehr  pollenreich  waren,  weil  sie  sich  in 
dem  früher  beschriebenen  Häuschen  geöffnet  und  daher  keinen 
Insektenbesuch  empfangen  hatten.  Zunächst  wurde  die  Dose  mit 
einem  umgekehrten  Topf  bedeckt.  Dann  wurden  zehn  entkronte 
Blüten  in  eine  andere  Glasdose  mit  nassem  Sand  gesteckt,  und  in 
eine  dritte  eine  einzige,  intakte  Blüte.  Die  beiden  letztgenannten 
Dosen  werden  je  auf  ein  Taburett  in  1  m  Entfernung  außerhalb 
des  Pflanzenkreises  aufgestellt,  vorläufig  gleichfalls  mit  Töpfen 
bedeckt. 

Unmittelbar  vor  dem  Versuch  wurden  alle  offenen  Blüten 
abgepflückt  und  dann  der  Topf  von  der  zentralen  Glasdose  ab- 
gehoben. Wenn  nun  die  Besucher,  die  gerade  in  dem  Feldchen 
waren,  nach  den  in  der  Mitte  stehenden  Blüten  geflogen  waren 
—  was  stets  fast  unmittelbar  nach  dem  Abheben  geschah  —, 
wurden  die  beiden  anderen  Dosen  freigemacht,  die  Besucher  von 
den  zentralen  Blüten  verjagt,  und  beobachtet,  wohin  sie  jetzt 
flogen.  Sobald  eine  der  beiden  zuletzt  genannten  Dosen  von  einer 
Biene  gefunden  worden  war,  wurde  zunächst  die  andere  wieder 
bedeckt,  dann  von  der  ersteren  die  Besucherin  VjBijagt  (resp.  die 
Besucher,  wenn  mehrere  zugleich  gekommen  waren),  auch  diese 
Dose  wieder  bedeckt,  die  zentrale  wieder  freigelegt  usw.  Nach 
jedem  Versuch  wurden  die  beiden  außerhalb  des  Kreises  stehenden 
Dosen  an  eine  andere  Stelle  gebracht. 

1)  Hier  ist  in  der  Notierung  ein  offenbares  Versehen  untergelaufen;  denn  bei  den 
Pelargonien  wurde  am  5.  Juni  auch  eine  Nr.  14  markiert,  die  aber  nicht  zurückkehrte. 
Es  ist  also  möglich  —  obgleich  unwahrscheinlich  —  dafi  die  zu  dem  Klatschrosen- 
feldchen  zurückgekehrte  Nr.  14  nicht  hier  markiert  war,  sondern  früher  bei  dem 
J^elargonium. 
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Die  Versuche  wurden  also  ähnlich  angestellt,  wie  diejenigen 
der  neunten  Versuchsanordnung  von  1903').  Während  hier  aher 
auf  der  intakten  Blüte  im  ganzen  24  Bienen  und  23  Hummeln 
wahrgenommen  wurden,  und  auf  den  entkronten  15  Bienen  und 
10  Hummeln,  wurden  in  diesem  Jahre  in  den  zuletzt  beschriebenen 
Versuchen  21  Besuche  für  die  intakte  Blüte  notiert,  und  7  für  die 
entkronten.  Der  Grund  für  diesen  Unterschied  ist  wohl  einfach 
der,  daß  bei  den  früheren  Experimenten  die  Bienen  die  entkronten 
Blüten  schon  lange  kennen  gelernt  hatten,  während  dies  in  diesem 
Jahre  noch  nicht  der  Fall  war. 

Dennoch  wollte  es  mir  scheinen,  als  ob  die  Besuche  der 
intakten  Blüte  relativ  noch  zu  wenig  zahlreich  wären.  Bei  etwas 
genauerer  Überlegung  wird  dies  auch  nicht  Wunder  nehmen,  denn 
die  beiden  peripher  aufgestellten  Taburetts  mit  den  Versuchsdosen 
standen  1  m  außerhalb  des  Pflanzenkreises,  also  an  einem  ziemlich 
auffallenden  Orte.  Ich  hatte  aber  schon  mehrmals  bemerkt,  daß 
die  Bienen  auch  genügend  in  die  Äugen  fallende  Sachen  besuchen, 
wenn  wir  von  ihnen  gar  nicht  annehmen  können,  daß  sie  ein 
eigentliches  Anlockungsvermögen  besitzen^).  Ich  habe  daher  eine 
Änderung  durchgeführt,  die  eine  Modifikation  der  letzten  Versuchs- 
anordnung von  1903^)  ist. 

12.  Juni.  Zentral  wurden,  wie  am  vorigen  Tage,  einige  reich- 
lich mit  Pollen  versehene  Blüten  aufgestellt,  die  wieder  ad  libitum 
bedeckt  oder  oflfen  gelassen  wurden,  während  alle  übrigen  Blüten 
des  Feldchens  abgepflückt  wurden.  Zwischen  die  Aste  einer  jeden 
Pflanze  wurde  femer  ein  Stock  so  gestellt,  daß  sich  seine  Spitze 
ungefähr  in  dem  Niveau  der  Blüten  befand.  An  ihr  war  eine 
Höhle  angebracht,  in  die  kurze  Röhrchen  gesteckt  werden  konnten, 
von  denen  bei  einem  Versuch  gewöhnlich  zwei  verwendet  wurden. 
In  eines  wurden  mehrere  entkronte  Blüten  gebracht  (bei  diesem 
Versuch  8),  die  bei  allen  Versuchen  meistens  reichlich  mit  Pollen 
versehen  waren  (bei  diesem  Versuch  war  dies  mit  fünf  der  Fall). 
In  das  zweite  Röhrchen  wurde  eine  einzige  intakte  Blüte  gebracht, 
die  obendrein  fast  leergetragen  war. 

Als  ich  zum  Feldchen  kam,  waren  mehrere  Bienen  an  der 
Arbeit;  alsbald  ist  es  jedoch  nur  noch  Nr.  30,  mit  welcher  heute 
experimentiert  wird. 

1)  8.  a.  0.  p.  400. 

2)  Erwähnt  habe  ich  es  in  Resninu  9. 

3)  a.  a.  0.,  p.  401,  unten. 
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Fünfmal  hintereinaDder  wird  dann  Nr.  30  von  den  zentralen 
Blüten  verjagt,  und  fünümal  besucht  sie  dann  die  intakte  Blüte, 
die  nach  jedem  Besuch  an  eine  andere  Stelle  gesetzt  wird;  die 
entkronten  werden  gar  nicht  beachtet. 

Nun  wird  eine  einzige  ihrer  Ejrone  beraubte,  reichlich  mit 
Pollen  versehene  Blüte  etwas  niedriger  gestellt,  sodaB  sie  etwas 
weniger  sichtbar  ist.  Wie  zu  erwarten  ist,  wird  diese  Blüte  nach 
dem  Bedecken  der  im  Zentrum  stehenden  auch  nicht  besucht 
Sodann  wurde  aber  unmittelbar  neben  diese  entkronte  eine  intakte 
gesetzt,  um  zu  sehen,  ob  jetzt  die  kronenlose  wohl  besucht  werden 
würde.  Bei  wiederholten  Besuchen  an  der  intakten  war  dies  jedoch 
zunächst  nicht  der  Fall. 

Zuletzt  wird  die  entkronte  Blüte  aufgefunden,  nachdem  sie  in 
einem  anderen  Topfe,  zugleich  mit  der  intakten,  aufgestellt  worden 
war.  Nach  Entfernung  dieser  letzteren  wurde  die  entkronte  wohl 
besucht,  gewöhnlich  jedoch  erst  nach  längerem  Suchen  (vgl.  aach 
die  Versuche  vom  21.  und  23.  Juni). 

Resumfi  14.  Wenn  zwischen  mehreren  entkronten  und  einer 
intakten  Blüte  eine  Konkurrenz  in  bezug  auf  ihr  Anlockungs- 
vermögen bestand,  wurde  immer  die  intakte  bedeutend  mehr  be- 
sucht. Weil  die  Bienen  jetzt  erst  die  entkronten  Blumen  kennen 
lernten,  wurde  die  intakte  deutlich  mehr  besucht  wie  bei  den 
Versuchen  von  1903.  Die  Art  der  Aufstellung  war  von  merklichem 
Einfluß  auf  das  Verhältnis  der  Besuche;  befanden  sie  sich  in  den 
Klatschrosenstöcken,  dann  wurden  die  entkronten  erst  aufgefunden, 
nachdem  die  intakte  unmittelbar  daneben  gestellt  worden  war. 

13.  Juni.  Heute  werden  Nr.  43  und  44  neu  markiert.  Unter 
den  Besuchern  befindet  sich  Nr.  40,  diese  scheint  aber  sterbend 
zu  sein;  außerdem  wieder  Nr.  30. 

Zentral  werden  fänf  sehr  pollenreiche  Blüten  aufgesteUt; 
weiterhin  in  der  Spitze  eines  Stabes  (ähnlich  wie  am  vorigen  Tag): 
a)  fünf  sehr  pollenreiche,  entkronte  Blüten  und  b)  eine  gewöhnliche, 
intakte  Blüte.  Zunächst  wird  a  in  denselben  Topf  gesteckt,  in 
welchem  gestern  Nr.  30  die  entkronte  Blüte  schließlich  gefunden 
hatte;  b  ist  zwei  Töpfe  davon  entfernt. 

Nachdem  die  zentralen  Blüten  bedeckt  worden  waren,  fangt 
Nr.  30  an  zu  suchen,  indem  sie  sich  bei  zahlreichen  Knospen  einen 
Augenblick  aufhält.     Am  Ende  findet  sie  die  entkronten. 

Sodann  wird  a  und  b  dreimal  eine  andere  Stelle  gegeben; 
Nr.  30  fliegt  auch  jetzt  dreimal  zu  der  intakten  Blüte. 
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14.  Juni.  Neu  markiert  sind  Nr.  44  (diese  Nummer  wurde 
also  aus  Versehen  zweimal   angebracht),   45,  46,  47,  48  und  49. 

Zentral  werden  fünf  Blüten  aufgestellt,  auf  einem  Stab  acht 
entkronte  und  auf  einem  anderen  eine  intakte  Blüte,  alle  voll 
Pollen.  Nachdem  die  zentralen  Blüten  bedeckt  worden  waren, 
besuchen  Nr.  30  und  eine  nicht  genau  erkennbare  wiederholt  die 
intakte  (gewiß  12  mal,  vielleicht  14  mal),  während  die  letzterwähnte 
Biene  einmal  die  entkronten  findet. 

15.  Juni.  An  der  Arbeit  sind  Nr.  30  und  42.  Bei  der 
Wiederholung  der  vorigen  Versuchsanordnung  geht  Nr.  42  dreimal 
nach  der  Kronenblüte,  Nr.  30  einmal;  die  entkronten  wurden  nicht 
beachtet. 

Inzwischen  werden  die  zentralen  und  dann  auch  die  peri- 
pheren Blüten  für  einen  Augenblick  von  einer  Hummel  besucht; 
es  ist  die  erste  Hummel  seit  längerer  Zeit  (vgl.  meine  Bemerkungen 
im  ersten  Aufsatz  p.  393). 

Neue  Versuchsanordnung. 

Es  wird  versucht,  ob  auch  farbige  Papiere  lockend  wirken. 
Dieselben  werden  in  der  Form  und  Größe  der  Kronenblätter  einer 
Klatschrose  geschnitten  und  oben  an  die  Mündung  eines  engen 
Röhrchens  gebunden,  in  das  man,  wenn  erwünscht,  auch  eine  ent- 
kronte Blüte  stecken  kann;  im  ersteren  Falle  spreche  ich  von 
einer  Papierblüte,  in  letzterem  von  einem  Compositum.  Zu- 
nächst wird,  wie  oben  beschrieben,  der  Versuch  mit  zwei  solchen 
Gomposita  angestellt. 

Die  Bienen  suchen  unter  diesen  umständen  überall  herum. 
Auch  fliegen  sie  wohl  zuweilen  für  einen  Augenblick  nach  den 
Gomposita,  halten  sich  aber  dort  durchaus  nicht  auf  und  setzten 
sich  also  auch  nicht;  obschon  die  Staubblätter  der  darin  stecken- 
den Herzen  voll  Pollen  sind.  Sobald  ich  aber  in  das  Röhrchen 
auch  eine  vollständige  Blüte  bringe  (deren  Kronblätter  also  den 
Papierabschnitten  aufliegen),  so  kommen  sie  sofort  herbei,  und 
zwar  Nr.  30  und  42,  mit  denen  heute  experimentiert  wurde. 

Resume  15.  Künstliche  Blüten  aus  Papier  wirken  nicht 
anziehend,  auch  nicht,  wenn  sie  ein  echtes  Herz  haben;  sobald 
aber  eine  intakte  Blüte  neben  dieses  Herz  gesteckt  wird,  wird  die 
echte  Blüte  besucht.  — 

16.  Juni.  Ich  finde  Nr.  42,  45  und  30  an  der  Arbeit  im 
Klatschrosenfeldchen. 
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Eine  Blüte,  die  mit  einem  umgekehrten  Topf  bedeckt  war, 
wird  beilogen,  sobald  der  Topf  fortgenommen  ist.  Wenn  während 
eines  Besuchs  der  Topf  übergestülpt  wird,  entweichen  die  Bienen  an 
der  Unterseite  des  Topfes  —  obgleich  nicht  immer  sofort  —  un 
nehmen  dann  weiterhin  gar  keine  Notiz  mehr  von  der  bedeckten 
Blüte. 

Resum6  16.  Wie  voriges  Jahr  wurden  mit  einem  Topf  be- 
deckte, sehr  gut  zugänghche  Blüten  nicht  besucht,  wenn  dieselben 
nicht  von  außen  sichtbar  waren.   — 

17.  Juni.  An  der  Arbeit  sind  Nr.  40,  41,  42,  30  und  wahr- 
scheinlich auch  Nr.  21.     Neu  markiert  werden  Nr.  52,  63  und  54. 

18.  Juni.  Beobachtet  werden  Nr.  30,  42,  45,  53  und  eine 
nicht  markierte. 

19.  Juni.  An  der  Arbeit  sind  30,  45,  52  und  53.  Neu 
markiert  werden  Nr.  55,  56  und  57. 

20.  Juni.  Mehrere  markierte  gesehen,  keine  neue.  Bleibend 
sind  jedoch  nur  Nr.  30  und  42  da,  mit  denen  gearbeitet  wird. 

Wie  gewöhnlich  werden  zentral  fünf  Blüten  voll  Polleu  auf- 
gestellt, die  anderen  werden  weggenommen. 

Ich  wiederhole  zunächst,  daß  Nr.  30  und  42  die  beiden  Bienen 
sind,  mit  denen  schon  am  15.  Juni  über  den  Besuch  von  Blüten  mit 
Papierkronen  experimentiert  wurde.  Jedem  Topf  wird  nun  eine 
Kunstblüte  mit  echtem  Herz  gegeben  (ein  Compositum),  und  zwar 
in  rot  und  rosa  in  verschiedenen  Schattierungen.  Sobald  dieselben 
an  Ort  und  Stelle  sind,  fliegt  Nr.  42  direkt  nach  dem  östlichen 
Compositum;  sie  setzt  sich  dort  aber  nicht. 

Nun  werden  die  zentralen  Blüten  bedeckt.  Die  Bienen 
schweben  umher,  und  die  Papierkronen  erregen  gewiß  ihre  Auf- 
merksamkeit, besonders  die  lichten  Farben,  aber  sie  setzen  sich 
nicht  darauf. 

Wenn  aber  eine  vollständige  Blüte  an  die  Stelle  des  echten 
Herzens  oder  in  dessen  unmittelbare  Nähe  gebracht  wird,  dann 
finden  sie  die  künstiiche  Blüte  ziemlich  bald,  obgleich,  wie  mir 
scheint,  weniger  schnell  als  am  15.,  an  welchem  Tage  nur  mit 
zwei  Composita  experimentiert  wurde.  Die  Composita,  die  neben 
der  einzigen  echten  Blüte  jetzt  viel  zahlreicher  vorhanden  sind, 
scheinen  also  nun  in  höherem  Grade  die  Aufmerksamkeit  abzulenken. 

Sehr  augenfällig  ist  es,  daß,  als  ich  auf  eines  der  Composita 
ein  einziges  echtes  Kronblatt  gelegt  hatte,  Nr.  30  dieses  findet, 
wenn    auch    erst    nach    ziemlich    langem   Umherfliegen;    sie  setzt 
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sich  dabei  zunächst  auf  dieses  Kronblatt  und  geht  dann 
auf  das  daneben  befindliche  Herz  über. 

Darauf  wurde  eines  der  Composita  weggenommen,  und  eine 
echte  Blüte  an  seine  Stelle  gesetzt.  Nr.  42  besucht  zunächst 
drei  Composita,  und  geht  dann  auf  die  echte  Blüte  über.  Als 
weiterhin  alle  Composita  entfernt  wurden,  geht  Nr.  30  unmittelbar 
nach  der  echten  Blüte  (einem  schlechten  Exemplar).  Dies  scheint 
mir  ein  näherer  Hinweis  dafür,  daß  die  Composita  früher  die  Auf- 
merksamkeit abgelenkt  hatten. 

Die  echte  Blüte  wird  nun  viel  weniger  auffallend  aufgestellt. 
Dennoch  fliegen  beide  Bienen  sofort  zu  ihr. 

Weil  ich  meinte,  daß  die  beiden  Besucher  jetzt  nach  wieder- 
holtem Besuch  der  echten  Blüte  von  den  Composita  weniger  ab- 
geleitet werden  würden,  wurden  außer  einer  echten  Blüte  wieder 
ausschließlich  Composita  in  die  Söhrchen  gestellt.  Nr.  30  und  42 
gehen  auch  sofort  nach  der  echten. 

Sodann  wieder  nur  Composita.  Nach  längerem  Suchen  geht 
Nr.  42  auf  ein  hellrosa  Exemplar  über. 

Bei  erneutem  Versuch  sucht  Nr.  42  umher  und  geht  dann  zu 
diesem,  sich  noch  an  derselben  Stelle  befindenden  Compositum. 

Es  wird  nun  auch  mit  Nr.  30  experimentiert.  Sie  wendet 
sich  verschiedenen  Composita  —  besonders  einem  weißlichen  —  zu, 
zu  dem  sich  auch  Nr.  42  häufig  hin  begibt,  setzt  sich  jedoch 
nirgends  nieder. 

Bei  einem  neuen  Versuch  besucht  Nr.  42  zuerst  dieselbe 
Stelle  wie  soeben,  wo  sich  jetzt  ein  anderes  Compositum  befindet 
(und  zwar  mit  Papiersorte  161  angefertigt);  Nr.  30  geht  darauf 
nach  Papiersorte  354.  Die  Composita  werden  nun  vertauscht,  bis 
auf  354,  das  an  seiner  Stelle  gelassen  wird.  Nr.  42  fliegt  wieder 
nach  demselben  Topf  wie  soeben,  und  wo  sich  nun  Papiersorte 
387  befindet;  auch  Nr.  30  geht  nach  derselben  Stelle,  wo  noch 
dieselbe  Blüte  steht. 

Von  jetzt  an  besucht  Nr.  42  so  ziemlich  alle  Composita,  und 
zwar  unabhängig  von  deren  Stelle.  Nr.  30  dagegen  ist  noch  ziem- 
lich zaghaft.  Bei  einem  Versuch  geht  sie  nach  keiner  Blüte, 
dann  fliegt  sie  lange  umher,  ohne  sich  zu  setzen,  am  Ende  fliegt 
sie  nach  derselben  Stelle  wie  früher,  wo  sich  jetzt  Papiersorte  161 
befindet.  Denselben  Ort  besucht  sie  beim  folgenden  Versuch  noch  ein- 
mal, fliegt  dann  ein  bischen  hin  und  her,  geht  nach  einer  weißlichen 
Papierkrone  und  besucht  dieselbe  beim  folgenden  Versuch  von  neuem. 

Jahrb.  f.  wiat.  Botanik.   XLUL  32 
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ResumS  17.  Die  beiden  Yersuchsbienen  Nr.  42  nnd  30 
zeigen  deutliche  Verschiedenheiten  in  bezug  auf  die  Leichtigkeit 
mit  der  sie  die  Blüten  mit  Papierkronen  auffinden.  Neben  der 
Erinnerung  an  diese  teilweise  aus  Papier  hergestellten  Blüten 
zeigen  sie  auch  deutlich  wieder  Ortsgedächtnis.  — 

21.  Juni.  Ich  finde  Nr.  30,  42  und  60  an  der  Arbeit.  Neu 
ist  Nr.  52. 

Als  Einleitung  zu  weiteren  Versuchen  wird  wieder  die  Frequenz 
der  Besuche  an  zehn  entkronten  und  an  einer  intakten  Blüte  fest- 
gestellt. 12  mal  hintereinander  sah  ich  yerschiedene  Bienene  die 
intakte  besuchen,  ohne  daß  sie  jedoch  die  geringste  Notiz  von  den 
zehn  entkronten  nahmen. 

Dann  wird  ein  ähnlicher  Versuch  mit  einer  intakten  (a)  Blüte 
und  mit  einem  Compositum  (b)  angestellt.  Nr.  30  geht  zuerst 
nach  (a),  dann  nach  (b),  jedoch  ohne  daß  sie  sich  setzen  würde. 
Es  wird  nun  eine  Papierblüte  ohne  Herz  verwendet.  Nr.  42  kommt 
wiederholt  dahin,  setzt  sich  jedoch  ebensowenig.  Als  ein  echtes 
Herz  hineingesteckt  worden  war,  besuchte  Nr.  42  das  Compositum 
nicht  in  höherem  Grade.  Ein  kleines  Stückchen  echtes  Kronblatt 
bleibt  ebenso  ohne  Wirkung.  Als  ich  jedoch  ein  ganzes  Kronblatt 
darauf  legte,  ging  42  nach  vielem  Hin-  und  Herfliegen  auf  das 
Compositum  über. 

Nr.  42  ist  jetzt  wieder  mit  den  Composita  ausgesöhnt;  denn 
als  deren  vier  —  mit  Herz  also  —  in  Töpfe  gestellt  werden,  be- 
sucht sie  sie  alle;  obgleich  erst  nach  einigem  Hin-  und  Herfliegen, 
am  Ende  sogar  zwei  von  vier  Papierblüten  (ohne  Herz),  die  ich 
zuletzt  an  Stelle  der  Composita  gestellt  habe. 

22.  Juni.  Von  neuem  wird  versucht,  ob  die  Bienen  Blüten 
besuchen,  die  unter  einem  umgekehrten  Topf  stehen.  Jetzt  werden 
sogar  fünf  sehr  pollenreiche  aufgestellt. 

Nr.  42  fliegt  bei  Bedeckung  der  zentralen  Blüten  umher,  ohne 
irgend  welche  Notiz  von  dem  umgekehrten  Topf  zu  nehmen. 
Dann  fliegt  sie  mit  einem  Male  nach  einem  Kistchen  mit  einer 
kleinen  Sammlung  künstlicher  Blüten,  das  in  der  Entfernung  von 
ca.  1  m  von  dem  Ellatschrosenfeldchen  auf  dem  Boden  bereit 
steht,  und  die  teilweise  noch  die  Herzen  haben,  die  am  vorigen 
Tage  hineingesteckt  worden  waren.  Nr.  42  fliegt  nun  zu  einem  in 
einer  Ecke  stehendem  Compositum.  Ich  stelle  jetzt  das  Kistchen 
anders,  sodaß  eine  andere  Ecke  sich  an  der  Stelle  befindet,  die 
soeben  beflogen  wurde.     Nr.  42  geht  dann  zur  Blüte,  welche  sich 
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jetzt  an  der  Stelle  der  zuerst  besuchten  befindet.  Zuletzt  geschah 
dies,  ohne  daß  ich  die  zentralen  Blüten  bedeckte,  während  ich  mit 
dem  Kistchen  beschäftigt  war.  In  dieselbe  Ecke  stellte  ich  nun 
eine  bleichrosa  Blüte  mit  frischem  Herzen.  Die  Biene  geht  zwar 
wieder  von  derselben  Ecke  auf  das  Kistchen,  aber  sie  besucht 
doch  zuerst  eine  andere  Blüte.  Aus  welchem  Grunde  sie  immer 
eine  bestimmte  Ecke  bevorzugte,  vermochte  ich  nicht  ausfindig 
zu  machen. 

Ein  Teller  mit  abgepflückten,  durch  Steinchen  festgehaltenen 
Kronblättern  wird  nun  hingestellt.  Bei  Bedeckung  der  zentralen 
Blüten  begibt  sich  Nr.  42  sofort  dahin,  bleibt  einen  Augenblick 
darüber,  fliegt  dann  umher,  geht  wieder  zu  dem  Kistchen  mit 
Kunstblüten,  setzt  sich,  besucht  ein  auf  der  Erde  liegendes  Ejron- 
blättchen,   geht  wieder  zu  dem  Teller   und  setzt  sich  nun  darauf. 

ResumS  18.  Ebenso  wenig  wie  früher  werden  von  einem 
Topf  bedeckte  Blüten  besucht.  Wie  früher  wirkte  ein  Teller  mit 
Kronblättern  sofort  anziehend.  Daß  jedoch  für  Nr.  42  wohl  etwas 
Ungewöhnliches  daran  war,  scheint  daraus  hervorzugehen,  daß  sie 
sich   erst  nach  mehreren  anderen  Besuchen  darauf  gesetzt  hat.  — 

Mittels  Bedeckung  der  zentralen  Blüten  wird  nun  versucht 
Nr.  30  wieder  auf  die  künstlichen  Blüten  zu  locken.  Es  mißlingt 
mehrmals.  Sie  geht  wohl  ganz  vorübergehend  dahin,  bleibt  aber 
keinen  Augenblick.  Nr.  42  dagegen  fliegt  auch  bei  offenen  zen- 
tralen Blüten  zu  den  Composita. 

Endlich  bringe  ich  es  fertig,  Nr.  30  wieder  auf  ein  bleichrosa 
Compositum  übergehen  zu  lassen,  und  zwar  indem  ich  wie  früher 
ein  Kronblatt  darüber  halte,  und  es  schnell  wegziehe,  wenn  sie  da 
ist.  Dennoch  mißlingt  die  Sache  nachher  wieder;  sie  bleibt  dann 
stets  beim  Hin-  und  Herfliegen,  und  setzt  sich  nicht.  Endlich 
komme  ich  zum  Ziel,  indem  ich  eine  ganze  Klatschrose  über  eine 
Fapierblüte  halte;  sie  setzt  sich,  und  ich  nehme  dann  sofort  die 
echte  Blume  weg. 

Dann  besucht  Nr.  30  nicht  nur  dieses,  sondern  auch  noch 
andere  Composita.  Für  heute  hat  sie  also  das  Kunststück  wieder 
gelernt.  Am  folgenden  Tage  konnte  ich  leider  nicht  feststellen, 
ob  sie  die  Sache  nicht  wieder  verlernt  hatte;  denn  sie  kam  niemals 
wieder.  Vielleicht  ist  sie  am  Mittag  verunglückt,  als  ein  Schwärm 
ausgeflogen  war,  welchen  ich  dem  Volke  zurückgegeben  hatte. 

Besum6  19.  Nr.  30  und  42,  die  vor  ein  paar  Tagen  schon 
öfters  Composita  besucht  hatten,  hatten  diese  jedoch  heute  wieder 
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vergessen  und  mußten  sie  von  neuem  kennen  lernen.  Die  schon 
mehrmals  beobachtete  Verschiedenheit  im  Betragen  der  Bienen 
wurde  bei  Nr.  30  und  42  bestätigt  gefunden.  Nr.  42  besuchte 
künstliche  Blüten  viel  leichter  als  Nr.  30.  — 

23.  Juni.  Ich  finde  Nr.  42  und  53  an  der  Arbeit.  Neu 
markiert  wird  Nr.  62. 

Mit  zehn  entkronten  und  einer  intakten  Blüte  werden  Versuche 
gemacht.  Bei  Bedeckung  der  zentralen  geht  Nr.  53  zur  intakten 
Blüte,  fliegt  dann  etwas  umher  und  setzt  sich  auf  dieselbe.  Die 
entkronten  werden  dann  am  selben  Orte  gelassen,  die  intakte 
jedoch  in  einen  anderen  Topf  gestellt.  Nr.  63  findet  nun  die 
intakte  fast  sofort. 

Die  entkronten  Blüten  werden  nun  diesen  Morgen  fortwährend 
auf  demselben  Platz  gelassen.  Sie  wurden  auch  nicht  ein  einziges 
Mal  besucht. 

Außer  der  intakten  Blüte  werden  auch  ein  paar  Composita 
in  einen  Topf  gesetzt.     Nr.  42  besucht  sie  beide  ^). 

Nr.  63  ist  bei  Bedeckung  der  zentralen  Blüten  zuerst  unruhig, 
fliegt  nach  der  intakten  Blüte  und  sodann  nach  verschiedenen 
Composita,  zuerst  jedoch  immer  nur  für  einen  Augenblick;  sie 
beinihrt  zuweilen  sogar  das  Herz,  hält  sich  aber  doch  nicht  auf. 
Am  Ende  setzt  sie  sich  jedoch  auf  ein  purpurrotes  Compositum. 
Nr.  42  läßt  sich  schließUch  auf  ein  gelbes  Compositum  nieder,  das 
sie  lange  gemieden  hat. 

Eigentümlich  ist,  daß  das  Betragen  von  Nr.  42  wieder  zu- 
weilen unbegreiflich  ist.  Nach  allem,  was  vorausgegangen  war, 
vnirde  man  es  kaum  für  möglich  halten,  daß  sie  sich  bei  einem 
folgenden  Versuch  der  Reihe  nach  zu  allen  Composita  und  auch 
zu  der  intakten  Blüte  begibt  und  sich  doch  nirgends  aufhält,  auch 
dort  nicht,  wo  reichlich  Pollen  zu  sammeln  wäre.  Erst  nach 
langem  Umherfliegen  setzt  sie  sich  auf  ein  gelbes  Compositum. 

Besume  20.  Nachdem  mit  Nr.  42  schon  sehr  viel  experimen- 
tiert worden  war,  zeigte  sie  plötzlich  ein  ganz  unerwartetes  und 
unerklärliches,  aber  auch  wieder  vorübergehendes  Zögern.  — 

24.  Juni.  An  der  Arbeit  sind  Nr.  42  und  53.  Neu  markiert 
werden  Nr.  63  und  64. 


1)    Hier    steht    ein    Schreibfehler    in    meinem   Kotizbuch;    wahrscheinlich    wnrde 
zuerst  die  intakte  Bittte  besacht,  and  dann  die  beiden  Composita. 
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Es  wird  ein  Versuch  angestellt  über  die  Art  der  Besuche  bei 
entkronten  Blüten,  wenn  dieselben  so  aufgestellt  sind,  daß  sie  ge- 
funden werden  mußten. 

Experimentiert  wird  mit  Nr.  42  und  63,  die  ich  bis  dahin 
keine  künstlich  entkronten  Blüten  besuchen  sah. 

Zehn  entkronte,  in  nassen  Sand  gesteckte  und  fünf  Kronblüten 
werden  nebeneinander  auf  das  zentrale  Taburett  gestellt.  Nr.  63  . 
und  42  besuchen  beide  Blütenarten,  und  zwar  abwechselnd. 
Eigentümlich  ist  die  Art,  wie  sie  sich  auf  die  entkronten  setzen. 
Nr.  63  umfliegt  zunächst  die  Blüten,  dann  setzt  sie  sich  oben 
darauf;  42  dagegen  setzt  sich  erst  oben  darauf  und  umkreist 
sie  dann. 

Sodann  werden  die  zentralen  intakten  Blüten  weggenommen. 
Nr.  42  besucht  nun  die  entkronten  dennoch,  während  sie  gestern 
den  ganzen  Morgen  die  entkronten  nicht  besucht  hatte.  Heute 
hat  sie  dieselben  also  kennen  gelernt. 

Ich  stelle  nun  sieben  entkronte  Blüten  in  denselben  Topf,  in 
dem  Nr.  42  gestern  die  entkronten  nicht  gefunden  hatte;  es  war 
dies  der  nordwestliche.  Nach  Bedeckung  der  zentralen  Blüten 
fliegt  dann  Nr.  42  umher  und  findet  die  entkronten  auch  hier. 

Nr.  63  findet  nach  einigem  umherfliegen  gleichfalls  zentral 
aufgestellte,  entkronte  Blüten,  nachdem  die  intakten,  welche  sich 
daneben  befunden  hatten,  weggenommen  sind.  Als  die  zentralen 
entkronten  darauf  bedeckt  wurden,  geht  sie  gleichfalls  nach  dem 
nordwestlichen  Topf,  setzt  sich  aber  zunächst  nicht,  sondern  fliegt 
umher  und  setzt  sich  dann  auf  die  entkronten. 

Die  zehn  entkronten  werden  nun  in  den  südwestlichen  Topf 
gesetzt.  Bei  Bedeckung  der  zentralen  geht  Nr.  42  sofort  nach 
dem  nordwestlichen,  also  nach  dem  alten  Platz,  fliegt  darauf  um- 
her, jeden  Augenblick  wieder  nach  dem  nordwestlichen  Topf  zurück- 
kehrend, und  findet  zuletzt  in  dem  südwestlichen  die  zehn  ent- 
kronten. 

Nachdem  die  zehn  entkronten  in  den  westlichen  Topf  gestellt 
sind,  findet  Nr.  42  dieselben  nach  langem  Suchen,  Nr.  63  nach 
kürzerem  Suchen,  jedoch  nachdem  erst  wieder  der  nordwestliche 
besucht  war. 

Besum6  21.  Mittels  besonderer  Yersuchsanordnung  gelingt 
es  leicht  die  beiden  Yersuchsbienen  42  und  63  entkronte  Blumen 
besuchen  zu  lassen;  sie  setzen  sich  dabei  sofort  oben  auf  dieselben 
und  nehmen  jene  Haltung,  die  von  Herrn  Plateau  für  die  auQ-> 
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schließliche  angenommen  wird^),  gar  nicht  an.  Zehn  entkronte 
Blüten  sehen  sie  schon  in  geringer  Entfernung  gar  nicht,  sie  müssen 
sie  fast  berühren,  um  auf  sie  über  zu  gehen.  Sehr  deutlich  zeigen 
sie  auch  ihr  Ortsgedächtnis.  — 

26.  Juni.     Nr.  63  und  42  sind  an  der  Arbeit. 

Sieben  entkronte  Blüten  werden  zentral  aufgestellt,  alle  anderen 
werden  fortgeschafft,  auch  die  halb  geöffneten,  und  die  auf  der  Erde 
liegenden  Eronblätter. 

Beide  sind  zuerst  weg.     Ich  warte. 

Jetzt  kommt  Nr.  63  angeflogen  und  sucht  überall  umher. 
Dann  ist  sie  scheinbar  wieder  fort.  Ich  entblöße  nun  Kron- 
blätter, die  ich  neben  dem  Feldchen  auf  einem  Teller  bereit  habe. 
Nr.  63  kommt  sofort  auf  dieselben;  sie  war  also  nicht  wirklich 
fort,  sondern  noch  in  der  Nähe. 

Ich  bedecke  die  Ejronenblätter  wieder.  Nr.  63  sucht  überall 
umher. 

Nun  kommt  auch  Nr.  42,  welche  die  entkronten  Blüten  schon 
kennen  gelernt  und  sie  auch  in  peripherischen  Töpfen  schon  mehr- 
mals besucht  hat.  Sie  geht  ohne  Zögerung  nach  den  zentralen 
entkronten. 

Ich  halte  nun  einen  Augenblick  eine  Eronblüte  zentral.  Sofort 
kommt  Nr.  63  darauf,  und  als  ich  dann  die  Blüte  wegziehe,  geht 
sie  auch  auf  die  entkronten  über. 

Ich  vertausche  von  den  zentralen  Blüten  ein  paar  entkronte 
gegen  frische  und  wai*te,  um  zu  sehen,  ob  Nr.  63  sie  auch  jetzt 
nicht  aus  freien  Stücken  besuchen  wird. 

Erst  kommt  eine  Biene,  die  sehr  schnell  hin-  und  herfliegt, 
so  schnell,  daß  ich  sie  nicht  erkennen  kann.  Dann  kommt  Nr.  42 
wieder  auf  die  entkronten  Blüten,  und  zuletzt  auch  Nr.  63. 

Kesume  22.  Während  Nr.  42,  die  schon  früher  entkronte 
Blüten  kennen  gelernt  hatte,  dieselben  heute  leicht  auffindet,  mußte 
Nr.  63,  bei  welcher  dies  noch  nicht  der  Fall  war,  zuerst  darauf 
gelockt  werden,  obgleich  sie  sich  später  als*  sehr  klug  heraus- 
stellen wird.  — 

27.  Juni.  An  der  Arbeit  sind  Nr.  63  und  42.  Neu  markiert 
wird  Nr.  67. 

Alles,  was  geöffnet  ist,  wird  wieder  weggenommen,  auch  halb 
geöffnete  Blüten  und  auf  der  Erde  liegende  Kronenblätter. 


l)    8.  a.  0.,  p.  394. 
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Zentral  werden  sieben  entkronte  aufgestellt. 

Nachdem  alles  fertig  ist,  kommt  Nr.  63  sofort  auf  die  ent- 
kronten  Blüten.  Sie  setzt  sich  auf  alle  möglichen  Manieren,  fliegt 
darum  herum,   setzt  sich  oben  darauf,  hängt  an  einem  Staubblatt. 

Bei  einem  neuen  Versuch  kommen  Nr.  42  und  63  sofort  darauf. 

Von  Zeit  zu  Zeit  lasse  ich  sie  auch  einen  Teller  mit  Kron- 
blättem  besuchen,  der  sich  etwas  seitlich  Ton  den  Pflanzen  befindet. 

Sodann  wird  probiert,  ob  die  entkronten  Blüten  auch  besucht 
werden,  wenn  sie  in  einem  Klatschrosentopf  aufgestellt  werden, 
wie  das  ja  am  24.  Juni  mit  Nr.  42  schon  versucht  wurde.  Alle 
entkronten  wurden  in  ein  Böhrchen  gesteckt  und  in  den  nord- 
westlichen Topf  gestellt;  ihnen  gegenüber,  in  den  südöstlichen 
Topf,  kommt  eine  intakte  Blüte.  Die  zentral  aufgestellten  Blüten 
bleiben  bedeckt. 

Nr.  63  besucht  dreimal  hintereinander  die  intakte  Blüte, 
welche  nach  jedem  Besuch  in  einen  anderen  Topf  gebracht  wird. 
Die  entkronten  sieht  sie  offenbar  nicht. 

Sodann  werden  zwei  Röhrchen  mit  entkronten  Blüten  ver- 
wendet, eines  im  nordwestlichen  und  eines  im  westlichen  Topf. 
Bei  Bedeckung  der  zentralen  geht  Nr.  42  nach  der  intakten  Blüte, 
nacheinander  an  zwei  verschiedenen  Stellen,  und  Nr.  63,  die  in- 
zwischen wiedergekommen  ist,  tut  dasselbe.  Bei  erneuter  Be- 
deckung der  zentralen  Blüten  findet  Nr.  63  am  Ende  auch  die 
westlichen  entkronten. 

Nun  wird  ¥deder  mit  Nr.  42  experimentiert.  Nachdem  sie 
bei  Bedeckung  der  zentralen  Blüten  lange  umhergeflogen  und  ein 
paar  Gegenstände  in  der  Umgebung  besucht  hat,  findet  sie  die 
beiden  Böhrchen  mit  entkronten. 

Nr.  63  aber,  die  zurückkommt  und  sie  soeben  schon  besucht 
hatte,  setzt  sich  sofort  darauf. 

Resume  23.  Entkronte  Blüten  in  peripherer  Stellung  wurden 
gefunden,  aber  erst  nach  längerem  Suchen,  und  zwar  gilt  letzteres 
nicht  nur  für  Nr.  63,  welche  sie  hier  noch  nicht  besucht  hatte, 
sondern  auch  für  Nr.  42,  welche  sie  dort  am  24.  Juni  schon 
kennen  gelernt  hatte.  — 

28.  Juni.  An  der  Arbeit  sind  Nr.  42,  45,  51,  53  und  63. 
Neu  markiert  wird  Nr.  68. 

Ich  stelle  seitlich  von  dem  Klatschrosenfeldchen  eine  intakte 
Blüte  auf,  und  zentral  sieben  entkronte.  Während  ich  die  offenen 
Blüten  wegnehme,  gehen  alle  Besucher  nach  der  Kronblüte.     Dann 
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findet  Nr.  63,  die  am  24.  Juni  schon  auf  entkronte  Blüten  gelockt 
worden  war,  die  sieben  zentralen,  und  setzt  sich  oben  darauf. 
Sodann  werden  die  sieben  entkronten  südöstlich  gestellt,  etwas 
tiefer  wie  gewöhnlich.  Sie  werden  hier  nicht  besucht,  obgleich 
vier  Bienen  ganz  in  die  Nähe  kommen. 

Bei  einem  weiteren  Versuch  findet  Nr.  42  die  entkronten 
Blüten. 

Jetzt  wird  versucht,  ob  die  Versuchsbienen,  auch  nachdem  sie 
entkronte  Blüten  gut  kennen  gelernt  haben,  diese  letzteren  besuchen, 
wenn  zu  gleicher  Zeit  eine  intakte  Blüte  vorhanden  ist.  Nach 
Bedeckung  der  zentralen  Blüten  gehen  aber  Nr.  42,  63  und  63 
nach  der  intakten. 

Die  sieben  entkronten  und  eine  intakte  Blüte  werden  dann 
unmittelbar  nebeneinander  gestellt.  Nr.  42  und  63  besuchen 
wieder  die  intakte  Blüte.  Dasselbe  wiederholt  sich  noch  ein 
paarmal,  und  dann  erst  findet  Nr.  42,  welche  die  meiste  Erfahrung 
über  entkronte  Blüten  hat,  sie  zum  ersten  Male  wieder  auf. 

BesumS  24.  Nachdem  die  Yersuchsbienen  auf  die  entkronten 
Blüten  gelockt  worden  waren  und  dieselben  mehrmals  besucht 
hatten,  werden  die  entkronten  wieder  zusammen  mit  einer  intakten 
exponiert.  Die  Bienen  besuchen  nun  aber  mehrmals  hintereinander 
die  intakte  Blüte.  — 

29.  Juni.  An  der  Arbeit  sind  Nr.  42,  63  und  eine  neue,  die 
nicht  markiert  wurde. 

Nordwestlich  stelle  ich  sechs  entkronte  Blüten  zentral,  wie  ge- 
wöhnlich, Kronblüten.  Diese  letzteren  bleiben  jedoch  oft  bedeckt, 
und  dann  wird  oben  auf  den  bedeckenden  Topf  eine  entkronte 
Blüte  gestellt;  diese  fällt  sehr  auf  und  wird  also  selbstverständ- 
licherweise sehr  leicht  gefunden. 

Nr.  63  kommt  dann  auch  sofort  darauf.  Nachdem  sie  weg- 
genommen worden  war,  fliegt  die  Biene  unmittelbar  nach  den 
sechs  entkronten.  Wie  wir  sogleich  sehen  werden,  war  es  jedoch 
wahrscheinlich  ein  Zufall,  daß  sie  dieselben  so  schnell  fand. 

Die  sechs  entkronten  werden  nun  südöstlich  aufgestellt;  im 
übrigen  ist  alles  wie  zu  Anfang  bei  den  heutigen  Versuchen. 

Nr.  42  und  63  fliegen  beide  nach  der  zentralen  entkronten 
Blüte.  Nachdem  diese  weggenommen  worden  war,  fliegt  Nr.  63 
weg.  Nr.  42  fliegt  lange  umher,  jeden  Augenblick  nach  dem 
Zentrum  zurückkehrend;  sie  inspiziert  mehrere  Pflanzen,  und  als 
sie  diese  bis  auf  eine  besucht  hatte,  findet  sie  die  entkronten. 
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Wiederholung.     Die  entkronten  stehen  im  Nordosten. 

Nr.  63  kommt  sofort  auf  zwei  zentrale  Blüten.  Nachdem 
diese  fortgenommen  worden  waren,  suchte  sie  tiberall  herum,  findet 
aber  die  entkronten  nicht.  Immerfort  kommt  sie  wieder  zu  dem 
Zentrum  zurtick. 

Die  entkronten  Blüten  werden  im  Westen  aufgestellt.  Ein  paar 
Male  geht  Nr.  63  dahin,  ohne  sich  zu  setzen,  dann  fangt  sie  wieder 
an  die  Pflanzen  abzusuchen,  und  findet  am  Ende  die  entkronten. 

Die  entkronten  Blüten  im  Südwesten.  Nr.  42  fängt  an  die 
Pflanzen  zu  besuchen.  Nachdem  sie  jedoch  ein  paar  Exemplare 
beflogen  hat,  geht  sie  wieder  zu  den  zentralen  Blüten.  Diese 
werden  weggenommen.  Nach  langem  Suchen,  jeden  Augenblick 
nach  dem  Zentrum  zurückkehrend,  findet  sie  dann  die  entkronten. 

Die  entkronten  Blüten  werden  im  Osten  aufgestellt.  Nr.  63 
kommt  sofort  auf  eine  zentrale  entkronte.  Nachdem  diese  fort- 
genommen worden  ist,  findet  sie  die  sechs  peripherischen  nach 
drei  Minuten. 

Weder  Nr.  63  noch  Nr.  42  kommen  bei  ihrem  Suchen  jemals 
wieder  zu  den  künstlichen  Blüten,  die  immer  auf  der  Erde  in 
einem  offenen  Eistchen  bereit  stehen.  Zum  großen  Teil  liegt  dies 
wohl  an  der  ungewohnten  Stelle,  die  wenigstens  Nr.  42  wieder 
vergessen  zu  haben  scheint;  denn  am  22.  Juni  hatte  sie  die  Papier- 
blüten  dort  mehrmals  besucht.  Daß  sie  aber  diese  Papierblüten 
doch  nicht  ganz  vergessen  hat,  zeigt  sich,  als  eine  derselben  mit 
echtem  Herzen  in  den  südöstlichen  Topf  gestellt  wird.  Sie  findet 
sie  dort  bald;  Nr.  63  aber,  mit  welcher  noch  keine  Versuche  an 
Composita  gemacht  worden  waren,  findet  dieselben  viel  schwieriger. 
Dennoch  geht  sie  ohne  weitere  Lockmittel  darauf  über,  jedoch 
erst  nach  vier  Minuten,  und  nachdem  sie  wiederholt  in  unmittel- 
barer Nähe  gewesen  war,  ohne  daß  sie  dem  Compositum  irgend 
welche  Beachtung  geschenkt  hätte. 

ResumS  26.  Die  Versuche  vom  21.  Juni  beweisen,  daß  die 
entkronten  Blüten  auch  an  diesem  Tage  noch  schwierig  gefunden 
wurden.  Die  Versuchsbienen  Nr.  42  und  63,  welche  sie  schon 
häufig  besucht  hatten,  mußten  heute  fast  immer  noch  lange  suchen, 
bevor  sie  dieselben  auffanden.  — 

Allgemeine  Resultate  Ober  die  Klatschrose. 

Markiert  wurden  27  Bienen,  von  welchen  13  zurückkehrten, 
und  5  als  Versuchstiere  dienten. 


Digitized  by 


Google 


498  E.  Giltay, 

Diese  zeigten  in  hohem  Grade  ihr  Ortsgedächtnis.  Aus  freien 
Stücken  fanden  sie  entkronte  Blüten,  wenn  sie  nicht  ganz  auffällig 
aufgestellt  worden  waren,  entweder  gar  nicht  oder  augenscheinlich 
nur  durch  Zufall.  Wenn  sie  jedoch  einmal  darauf  gelockt  worden 
waren,  fanden  sie  sie  später  bedeutend  leichter;  jedoch  kehrten  sie 
oft  wieder  nach  dem  Ort  zurück,  wo  die  Blüten  vorher  gestanden 
hatten. 

Auch  künstliche,  mit  echtem  Herzen  versehene  Blüten  wurden 
nicht  leicht  besucht,  jedoch  wieder  relativ  oft,  wenn  die  Bienen 
darauf  gelockt  worden  waren.  Auch  hier  war  es  häufig  in  erster 
Linie  die  Stelle,  nach  der  sie  zurückkehrten.  Es  fanden  sich  bei 
den  Yersuchsbienen  deutliche  individuelle  Verschiedenheiten. 

Einige  allgemeine  Resultate  der  Versuche  mit  Bienen. 

Bienen  werden  ohne  Zweifel  von  der  Krone  des  Pelargonium 
und  der  Klatschrose  angelockt.  Sehr  unwahrscheinlich  ist  es,  daß 
ein  spezieller  Duft  das  Lockmittel  dieses  Organes  bildet.  Weil 
auch  ein  einziges  Kronblättchen  und  eine  entkelchte  Knospe  deut- 
lich anziehend  wirken,  kann  es  auch  nicht  die  Blütenform  sein, 
welche  diese  Wirkung  ausübt.  Es  ist  also  nicht  einzusehen,  was 
anders  übrigbleiben  sollte,  als  die  Farbe,  die  sich  also  auch  für 
das  Bienenauge  gegen  die  Umgebung  stark  abheben  muß,  obgleich 
es  natürlich  nicht  zu  sagen  ist,  wie  die  Bienen  die  Farbe  sehen, 
die  wir  rot  nennen.  Übrigens  kann  natürlich  auch  kein  Mensch 
einem  anderen  mitteilen,  wie  er  eine  bestimmte  Farbe  sieht. 

Nebenbei  zeigten  die  Bienen  auch  in  hohem  Grade  ihr  Orts- 
gedächtnis, ihre  Erinnerung  an  Stellen,  die  besonders  eines  Be- 
suches würdig  waren.  Kleine  Honigquantitäten  wurden  jedoch 
relativ  wenig  anlockend  gefunden,  sodaß  in  einiger  Entfernung  eine 
einzige  Blütenkrone  gewiß  ein  viel  stärkeres  Lockvermögen  hat, 
wie  ein  Honigquantum,  das  viel  größer  ist,  als  in  einer  Blüte 
jemals  gefunden  wird.  Wenn  sich  an  solchen,  eines  Besuches 
besonders  würdigen  Stellen  nicht  ein  Gegenstand  befand,  den  die 
Bienen  unter  natürlichen  umständen  regelmäßig  antreffen  (mit 
Honig  versehene  Pelargonnim-Bhxteny  entkronte,  reichlich  pollen- 
tragende Klatschrosenblüten,  letztere  mit  einer  Papierkrone),  dann 
mußten  die  Insekten  zuerst  darauf  gelockt  werden.  Natürlich  ist 
es  sehr  wohl  denkbar,  sogar  wahrscheinlich,  daß  bei  längerer 
Dauer  der  Versuche  gelegentlich  solch  ein  Gegenstand  auch  spontan 
aufgefunden  worden  wäre. 
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Es  zeigte  sich,  daß  häufig  dasselbe  Blumenbeet  von  denselben 
Bienen  besucht  wurde.  Solche  einmal  eingeflogene  Habitu6s  sind 
zuweilen  in  ihren  Besuchen  sehr  beharrlich. 

Daß  eine  Biene  andere  mitbrachte,  wurde  bei  dem  Pelargonium 
kaum  beobachtet.  Die  EJatschrose  wurde  fast  jeden  Tag  auch 
von  neuen  Exemplaren  besucht;  diese  konnten  aber  auch  sehr 
wohl  das  Beet  spontan  aufgefunden  haben. 

Die  Yersuchsbienen  zeigten  deutliche  individuelle  Verschieden- 
heiten darin,  daß  das  eine  Exemplar  intelligenter  war  wie  das 
andere,  und  auch  in  seinen  Besuchen  mehr  Ausdauer  zeigte. 

Die  Bienen,  welche  das  erste  Mal  die  entkronten  Blüten  be- 
suchten, setzten  sich  anfangs  oben  auf  dieselben  oder  umflogen 
die  Blüten.  Später  hängten  sie  sich  auch  an  ein  Staubblatt.  Es 
wurde    hier   also   dieselbe  Verschiedenheit  wie  früher  beobachtet. 

Wageningen,  März  1906. 


Nachtrag. 

Im  Frühjahr  1906  wurden  noch  mehrere  Versuche  an^^estellt;  so  wieder- 
holte ich  n.  a.  mit  einiger  Ahänderung  die  Spiegelversuche  Plateaus  (Bruxelles 
1905).  Meine  Resultate  decken  sich  jedoch  nicht  mit  denen  des  genannten 
Autors.  Ich  sah  mehrmals  Bienen  nach  dem  Glas  zufliegen.  Ich  fand  jedoch 
die  Versuchsanordnung  sehr  wenig  hequem,  und  zog  es  vor,  Buketts  unter  einer 
Glasglocke  aufzustellen,  die  entweder  unten  mit  Wasserverschluß  versehen  war, 
oder  bei  welcher  unten  eine  leichte  Kommunikation  der  Innen-  und  Außenluft 
möglich  war.  Als  diese  Glocken  an  jedesmal  gewechselten  Stellen  in  Konkurrenz 
gebracht  wurden,  wurde  kein  deutlicher  Unterschied  in  bezug  auf  das  Lockvermögen 
gefunden.  Wurde  jedoch  eine  der  ersterwähnten,  Blüten  bedeckenden  Glocken  in 
Konkurrenz  gestellt  mit  einer  leeren  Glocke,  dann  war  der  Unterschied  sehr  groß. 
Letztere  wurde  nicht,  oder  fast  nicht  besucht.     Die  Schlußfolge  ist  einleuchtend. 
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Mit  30  Textfiguren.      Geh.  3  Mk.  80  Pfg.     Geb.  4  Mk.  80  Pfg. 

Die  Arbeit  hildet  einen  wertvollen  Beitrag  zur  Kenntnis  der  formbildenden 
Faktoren  in  der  JPflanJienweli.  Verfasser  hat  die  in  der  Literatur  verstreuten 
Angaben  über  das  eitzschlägige  Material  gesammelt,  aus  eigener  Erfahrung  weitere 
Tatsachen  kinattgefüffi  und  ist  so  zu  Resultaten  gekammen,  die  auf  neue  Seiten 
der  FormenmawnigfcUtigkeit  im  Pflanzenreiche  Licht  werfen. 
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Jahrgang  1904 0&-       Mit  zwei  Tafehi   und  zehn   Textabbildungen. 
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TABULAE  BOTANICAE 

unter  Mitwirkung  von 

A.  F.  Biakesiee  A.  Guiliiermond 

Cambridge  (Mass.)  Lyon 

redigiert  von 

E.  Baur  E.  Jahn 

Berlin  Berlin 


Dflw  Tafdwerk  boU  sich  von  früheren  Unternehmungen  ähnlidier  Art  vor 
allem  in  folgenden  drei  Punkten  unterscheiden: 

1.  Soüen  die  Bilder  aüe  so  groß  sein,  daß  auch  in  den  größten  HärBäkn 
die  Einzelheiten  noch  genügend  erkennbar  sind, 

2.  Werden  nach  Möglichkeit  nicht  Kopien  aus  Arbeiien  früherer  Auiorm 
gegeben,  sondern  jede  Tafei  soü  von  einem  Spezitüforscher ,  der  mit 
dem  betreffenden  &ebiet  völlig  vertraut  ist,  bearbeite  werden, 

3.  Die  Ausführung  der  Zeichnungen,  vor  aUem  der  HäbifMtbüder ,  aalt 
in  die  Hand  eines  geübten  Künstlers  gelegt  werden,  der  ufU&-  der 
Leitung  des  jeweiligen  Spezialredakteurs  nach  der  Natur  oder  nach  dm 
Präparaten  zeichnet. 

Außer  den  Herausgebern  werden  sich  noch  eine  große  2kM  anderer 
Botaniker  an  dem  Werke  beteiligen. 

Die  Tafeln  sollen  die  gesamte  Anatomie  und  EntwicklungagesMchte  dar 
Pflanzen  umfassen;  besonders  sollen  auch  die  niederen  Pflanzen  etwas  tnMr 
berücksichtigt  werden  als  in  früheren  derartigen  Werken. 


Die  Tafeln  sind  in  Farbendruck  ausgeführt  und  haben  em 
Format  von  150  :  100  cm. 

Jeder  Tafel  wird  eine  Erklärung  in  drei  Sprachen  (deulBoh, 
englisch,  französisch)  beigegeben. 

Die  „Tabulae  botanicae''  gelangen  in  Serien  von  je  fünf  Tafefai 
zum  Preise  von  25  Mark  pro  Serie  zur  Ausgabe.  Mehr  als  zwei  Serien 
werden  in  einem  Jahre  nicht  erscheinen.  —  Die  Tafeln  können  auch 
einzeln  bezogen  werden;  der  Preis  erhöht  sich  dann  auf  7  Mark 
pro  Tafel. 

Zur  Bequemlichkeit  der  Abnehmer  liefern  wir  die  Tafeln  auch 
aufgezogen  auf  Leinwand  mit  Stäben.  Der  Preis  erhöht  sich  dann 
um  3  Mark  50  Pfg.  pro  Tafel  (Serie  von  5  Tafeln  =  42  Mark  50  Hg., 
einzelne  Tnfel  =   10  Mark  50  Pfg.). 
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26  Prozent. 
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«ornlraeger  in  Keilin  bei.  ^»»^chhandlnnff  Gebrflder 
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Die  Symmetrieverhältnisse 
und  Wachstumsrichtungen  einiger  Laubmoose. 

Von 
B.  Nemec. 

Mit  38  Teztfiguren. 


Für  die  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der  Symmetrie- 
verhältnisse von  äußeren  Faktoren  und  über  die  Wachstumsrichtungen 
bieten  die  Laubmoose  ein  ausgezeichnetes  Material,  nicht  nur  was 
die  ungeheuere  Mannigfaltigkeit  ihrer  Beschaffenheit  betrifft,  sondern 
auch  in  bezug  auf  die  Bequemlichkeit  des  Studiums.  Denn  es 
handelt  sich  um  ziemlich  kleine  und  sehr  genügsame  Pflanzen, 
auch  ist  das  Material  meist  sehr  leicht  in  Fülle  zu  haben.  Gegen 
diese  Vorteile  sind  auch  einige  nachteilige  Eigenschaften  der  Moose 
anzuführen.  Das  ist  zunächst  die  Schwierigkeit,  in  den  Versuchen 
die  natürlichen  Verhältnisse,  unter  denen  die  Moose  wachsen, 
nachzuahmen.  Sie  erfordern  einen  ganz  bestimmten  Grad  von 
Feuchtigkeit,  eine  bestimmte,  ziemlich  niedrige  Temperatur  und 
eine  bestimmte  Beleuchtungsstärke.  Diese  Faktoren  sind  jedoch 
bei  der  Kultur  der  Moose  im  Gewächshause  oder  im  Institute 
ziemlich  schwer  zu  regulieren,  sodaß  die  Moose  in  der  Kultur  von 
den  in  der  Natur  wachsenden  Pflanzen  in  einigen  Einzelheiten  ab- 
weichend gestaltet  sind. 

Wir  müssen  jedoch  die  Verhältnisse,  unter  denen  die  Moose 
in  der  Natur  wachsen,  bloß  als  einen  Spezialfall  von  den  zahllosen 
möghchen  Kombinationen  von  äußeren  Faktoren  betrachten.  Und 
da  das  Ziel  der  Wachstumsphysiologie  in  erster  Linie  in  der  Er- 
forschung der  Abhängigkeit  des  Wachstums  von  äußeren  Faktoren 
überhaupt  besteht,  so  hat  es  keine  prinzipielle  Bedeutung,  ob  sich 
die  Verhältnisse,  unter  denen  wir  das  Verhalten  der  Moose  unter- 
suchen, den  natürlichen  mehr  oder  weniger  nähern  (vgl.  die  Aus- 
ftihrungen  von  Klebs  1903,  p.  23). 

Jihrb.  t  wiM.  Botanik.    ZLm.  33 
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Seit  mehreren  Jahren  beschäftigt  mich  das  Studium  der  Ab- 
hängigkeit der  Gestaltungsvorgänge  sowie  der  Wachstumsrichtungen 
der  Moose  von  äußeren  Faktoren.  Ich  habe  über  die  Resultate 
dieser  Untersuchungen  bisher  bloß  eine  kurze  vorläufige  Mitteilung 
veröffentlicht  (Nemec,  1904).  Die  vorliegende  Arbeit  ist  die  erste 
ausführlichere  Darstellung  meiner  Experimente,  und  zwar  be- 
handelt dieselbe  zunächst  eine  bilaterale  —  oder  scheinbar  bila- 
terale Form  (Fissidens)  und  weiter  eine  orthotrope  dorsiventrale 
Art  (Dieranum).  Ich  habe  aus  den  von  mir  untersuchten  Arten 
eben  diese  Formen  herausgegriffen,  weil  es  sich  bei  ihnen  um 
ziemlich  einfache  Verhältnisse  handelt,  die  eine  willkommene  Basis 
für  spätere  Mitteilungen  über  die  komplizierten  Formen,  wie  es  die 
verschiedenen  Arten  von  Hypnum,  Thuidium,  Hylocomiuniy  Neekera 
usw.  bilden  werden. 

In  allen  Versuchen  wurden  die  Pflanzen  in  geschlossenen  Ghlas- 
dosen  oder  unter  Glasglocken  auf  nassem  Sand  oder  auf  durch- 
feuchteten Torfplatten  kultiviert.  Der  Sand  oder  die  Torfplatten 
wurden  entweder  mit  Leitungswasser  oder  mit  verdünnter  Enopscher 
Nährlösung,  später  auch  mit  der  von  Treboux  (1905,  p.  399)  be- 
nutzten Nährflüssigkeit  durchfeuchtet.  Die  Kulturen  wurden  meist 
nahe  ans  Fenster  gestellt,  so  daß  sie  nicht  von  einem  aus  lauter 
parallelen  Strahlen  bestehenden  Licht  getroffen  wurden.  Sonst 
wurden  die  Pflanzen  in  große  Zinkgefaße  gestellt,  welche  nur  eine 
offene  Seite  besaßen,  durch  welche  das  Licht  eindringen  konnte. 
Die  Stammkulturen  wurden  im  kalten  Glashause  gehalten. 

Den  Versuchen  mit  Fissidens  sowie  ihrer  Diskussion  wurde 
deshalb  ein  ziemlich  großer  Raum  gewidmet,  weil  hier  wichtige 
Fragen,  besonders  über  die  Reaktionen  am  Klinostaten  besprochen 
werden  mußten,  was  als  Substrat  fttr  künftige  Erläuterungen  der 
Reaktionen  anderer  dorsiventraler  Laubmoose  dienen  kann. 

I.   Fissidens. 

Die  Versuche  wurden  mit  3  Arten  ausgeführt  und  zwar  mit 
Fissidens  decipiens,  mit  der  verwandten  Art  F,  adiantoides  und  mit 
F.  taxifolius. 

Die  Arten  der  G-attung  Fissidens  gehören  zu  den  sog.  bilate- 
ralen Moosen  (Goebel,  1898,  p.  64,  357).  Sie  lassen  eine  vordere 
und  eine  hintere  fast  gleiche  und  eine  rechte  und  linke  gleiche 
Seite  unterscheiden.    Ihre  Sprosse  sind  von  zwei  gegenüberliegenden 
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Seiten  abgeflacht,  die  BlattstelluDg  ist  zweizeilig,  die  Terminalzellen 
sind  (obzwar  nicht  immer  von  Anfang  an)  zweischneidig.  Die  Blätter 
bestehen  aus  einer  Scheide,  welche  auf  ihrer  Unterseite  —  ähnlich 
wie  ein  Jm -Blatt  —  einen  flügelformigen  Fortsatz  trägt  (vgl. 
Qoebel,  1898,  p.  359,  624).  Da  mit  Ausnahme  von  F,  bryoides 
die  Seitenzweige  anfangs  eine  dreiseitig-pyramidale  Scheitelzelle  be- 
sitzen, so  lag  es  nahe,  anzunehmen,  daß  der  Übergang  zu?  zwei- 
schneidigen Scheitelzelle  durch  die  Lichtwirkuug  bedingt  wird. 
Diese  Annahme  findet  man  bei  Hofmeister  ausgedrückt  (1867, 
S.  193,  1868,  S.  515,  628).  Doch  hat  Goebel  (1898,  p.  203) 
nachgewiesen,  daß  dem  nicht  so  ist.  Der  Übergang  aus  der  radiären 
in  die  bilaterale  Struktur  erfolgt  nach  seinen  Versuchen  nicht  mehr 
unter  dem  Einfluß  des  Lichtes,  er  hat  yielmehr  einen  erblichen 
Charakter  angenommen.  Goebel  (1898,  S.  369)  meint  jedoch, 
daß  wir  annehmen  dürfen,  daß  dieser  Übergang  ursprünglich  durch 
Lichtwirkung  veranlaßt  war. 

In  der  Natur  wachsen  die  Arten  dieser  Gattung  entweder 
mehr  vereinzelt  oder  bilden  zusammenhängende  Basen.  Ihre  Sprosse 
stehen  entweder  aufrecht  oder  sind  schräg  orientiert,  zuweilen  auch 
ein  wenig  herabgekrümmt.  F.  taxifolius  hat  meistens  kriechende 
Sprosse. 

Über  die  durch  das  Licht  verursachten  Wachstumskrümmungen 
von  Fissidens  finden  wir  schon  bei  Hofmeister  (1867,  p.  942) 
Angaben.  Er  findet,  daß  die  Sprosse  von  F,  bry&ides  negativ 
heliotropisch  sind,  minder  energisch  jedoch  als  jene  von  Schisto- 
stega.  Über  dieses  Moos  berichtet  er,  daß  das  Gewebe  seines 
Stengels  und  der  Blattbasen  einen  höchst  energischen  negativen 
Heliotropismus  besizt.  „Er  krümmt  sich  konvex  gegen  die  Bichtung 
der  intensivsten  Beleuchtung."  Es  handelt  sich  da,  wie  wir  später 
sehen  werden,  um  eine  plagiophototropische  Reaktion.  An  anderer 
Stelle  zählt  Hofmeister  (1867,  p.  296)  Fissidens  unter  jene  Moose, 
deren  Dorsiventralität  nicht  umkehrbar  ist. 

Eingehendere  Angaben  über  die  Orientierung  von  Fissidens 
finden  wir  bei  Sachs  (1879,  p.  266).  Er  hat  zunächst  F.  adian- 
toides  untersucht.  In  der  Natur  wuchs  es  *  an  steilen  Grabenwänden 
schief  abwärts,  wobei  die  eine  fiache  Seite  des  Laubes  abwärts, 
die  andere  aufwärts  gekehrt  war.  Die  Sporogone  waren  orthotrop, 
negativ  geotropisch.  „Bei  der  Kultur  auf  sehr  abschüssigem  Boden 
vor  dem  Fenster  gelang  es  mir  jedoch  noch  nicht,  diese  Stellung 
der  Pflänzchen  zu  erzielen,  sie  standen  vielmehr  schief  aufwärts,  fast 

88* 


Digitized  by 


Google 


604 


B.  NSmec, 


rechtwinklig  auf  dem  schiefen  Substrat;  doch  waren  diese  Kulturen 
nicht  sehr  kräftig.^  F.  taxifolius  wuchs  in  einem  an  einer  Seite 
mit  einer  Öffnung  versehenen  Zinkkasten  beinahe  senkrecht  auf- 
wärts, nur  schwach  rückwärts  geneigt,  wobei  die  eine  flache  Seite 
dem  Licht  zugekehrt  war,  die  andere  zum  Schatten.  Sachs 
schließt  diese  Mitteilung  über  Fissidens  mit  nachfolgenden  Worten: 
„In  der  Hauptsache  verhält  sich  Fissidens  also  wie  ein  Marchantia- 
Sproß;  es  scheint  aber  das  Größenverb ältnis  zwischen  negativem 
Heliotropismus  (oder  Epinastie  der  Lichtseite)  und  negativem  Geo- 
tropismus ein  anderes  zu  sein  — ".    Vgl.  auch  Correns  1899,  p.  395. 


Fig.  1.      Ventrale    (a)    und    dorsale    (6)  Fig.  2.      Ventrale  (B)    nnd    dorsale  {A) 

Seite    eines    ans    der    Natur    gebrachten  Seite   eines  ein  Jahr  im  Institut  an  ein- 

Stämmchens  yon  Fissidens  adianUndes.  seitigem    Licht   kulti vierten   Stämmchens 

Vergr.  12:1.  \(m  Fissidens  adianioides.  Vergr.  12:1. 


Es  fragt  sich  zunächst,  ob  Fissidens  tatsächlich  bilateral  ist. 
Der  Stengel  zeigt  keine  Dorsiventralität  im  Bau  oder  in  seiner 
Form,  dagegen  ist  eine  solche  an  den  Blättern  nicht  schwer  fest- 
zustellen. Wie  schon  hervorgehoben,  besitzt  Fissidens  reitende 
Blätter,  deren  eigentliche  Spreite  als  Scheide  den  Stengel  umfaßt 
und  an  ihrer  Unterseite  längs  der  Rippe  in  der  Mediane  einen 
spreitenförmigen  Fortsatz,  die  sog.  abnorme  Spreite  trägt  (vgl. 
Limpricht  1890,  p.  422).  Wie  Limpricht  (a.  a.  0.)  hervorhebt, 
sind  die  beiden  Scheidenhälften  „ungleich  ausgebildet,  die 
kleinere  (meist  an  der  Schattenseite  liegende)  nach  der  Spitze  zn 
in  der  Fläche  der  größeren  endend  —  — ". 
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F,  adiantoides  zeigt  immer,  auch  wenn  es  an  sehr  hellen 
Standorten  wächst,  diese  Di£ferenzen  in  der  Größe  der  beiden 
Scheidenhälften.  Betrachtet  man  die  Stämmchen  von  der  Fläche, 
so  sieht  man,  daß  an  der  stärker  beleuchteten  Seite  die  Scheide 
deutlich  und  immer  über  den  Band  des  Stengels  reicht  (Fig.  1  &), 
hingegen  erreicht  der  Rand  der  Scheide  an  der  beschatteten  Seite 
fast  nie  den  Rand  des  Stengels  (Fig.  1  a).  Bei  der  Kultur  in  ein- 
seitig auffallendem  Licht  (die  Beleuchtung  muß  jedoch  noch  so 
stark  sein,  daß  eine  diaheliotropische  Orientation  des  Stämmchens 
ausgelöst  wird)  werden  die  üiiterschiede  zwischen  der  beleuchteten 
und  beschatteten  Seite  noch  auffallender.  In  den  Figuren  2  a  und 
2  b  ist  die  beleuchtete  und  beschattete  Seite  zweier  Blattscheiden 
von  einem  Stämmchen  dargestellt,  welches  ein  Jahr  im  Institut  bei 
einseitiger  Beleuchtung  kultiviert  wurde.  Man  sieht,  daß  die  Unter- 
schiede stark  ausgeprägt  sind. 

Weniger  auffallend  sind  diese  Unterschiede  bei  der  zweiten 
Yon  mir  untersuchten  Art,  nämlich  bei  F.  decipiens.  Man  findet 
in  der  Natur  Pflanzen,  wo 
die  beiden  Scheidenhälften 
nahezu  gleich  groß  sind. 
Soweit  meine  Erfahrungen 
reichen,  war  dies  immer  dann 
der  Fall,  wenn  die  Pflanzen 
schräg  aufwäits  bei  diffuser 
Beleuchtung  wuchsen,  wobei 
sie  von  keiner  Seite  yon  einem 
besonders  starken  Licht 
dauernd  getroffen  wurden. 
Wie  aus  der  Fig.  4  a  (Licht- 
seite) und  4:b  (Schattenseite) 
hervorgeht,  können  dann  die 
Unterschiede  recht  gering  oder  überhaupt  nicht  feststellbar  sein. 
Wurden  solche  Pflanzen  im  Institut  bei  einseitiger  Beleuchtung 
kultiviert,  so  erschienen  an  den  Zuwächsen  die  Unterschiede 
zwischen  der  beleuchteten  und  beschatteten  Seite  stärker  ausgeprägt. 
Ganz  deutlich  sind  diese  Unterschiede  auch  bei  F.  taxifolvus^  wie 
das  aus  den  Fig.  3  a  und  3  &  zu  ersehen  ist. 

Es  muß  ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  daß  die  größere 
Scheidenhälfte  immer  die  stärker  beleuchtete,  die  kleinere  die  be- 
schattete war.    Man  kann  demnach  bei  Pflanzen,  welche  bei  ein- 


Fig.  3.     Ventrale  (B)  and  dorsale  {A)  Seite 

eines  in  der  Natur  erwachsenen  Stämmchens 

von  Fisndens  taxifoliua.    Yergr.  12  : 1. 


Digitized  by 


Google 


506 


B.  NSmec, 


Fig.  4.     Yentrale  (B)  nnd  dorsale  (A)  Seite 

eines  längere  Zeit  im  Institut  bei  einseitiger 

Beleuchtung    kultivierten    Stämmebens    yon 

Fiasidens  decipie/n».    Vergr.  12  : 1. 


seitiger  stärkerer  Beleuchtung  wachsen,  eigentlich  nicht  von  einer 
Bilateralität  sprechen,   yielmehr  hat  man  es  hier  mit  einer  dorsi- 

yentralen  Pflanze  zu  tun, 
wenn  auch  die  Dorsiventrali- 
tät  schwach  ausgeprägt  ist 
Ich  werde  daher  im  weiteren 
die  dem  Lichte  zugekehrte 
Seite  der  Stämmchen  als 
Dorsalseite,  die  beschattete 
als  Ventralseite  bezeichnen. 
Ich  habe  es  versucht, 
diese  Dorsiventralität  auch 
physiologisch  festzustellen.  Es 
wurden  nämlich  bei  einseitiger 
Beleuchtung  wachsende  Pflan- 
zen ins  Dunkel  auf  feuchten 
Sand  horizontal  gelegt  und 
zwar  einerseits  mit  der  Dor- 
salseite, anderseits  mit  der 
Ventralseite  nach  oben,  um  zu  erfahren,  ob  sich  in  der  Art  der 
eventuellen  geotropischen  Reaktion  irgend  welche  unterschiede 
herausstellen  würden. 

Yersncb  1.  Aus  der  Natur  gebrachte,  deutlich  dorsiyentral  gebaute  Pflanaen  ▼oa 
F,  decipims  wurden  am  26.  6.  1903  im  Dunkeln  boriaontal  gelegt.  Am  29.  6.  sind 
die  mit  der  Ventralseite  nach  oben  gelegten  Individuen  deutlich  (etwa  um  30*)  nach  oben 
gekrümmt,  die  in  umgekehrter  Lage  befindlichen  Exemplare  noch  gerade. 

Yersncb  2.  Etwa  1  cm  lange  Stfimmchen  von  Pflanzen  yon  F.  adianUddes^ 
welche  seit  Desember  1904  im  Institut  bei  einseitiger  Beleuchtung  kultiTiert  wurden, 
wurden  am  2.  8.  1905  ins  Dunkel  in  die  swei  oben  präzisierten  Lagen  horisontal  gtltgL 
Am  4.  3.  ist  keine  Krümmung  zu  beobachten,  am  11.  3.  sind  die  mit  der  Dorsalseite 
nach  oben  gelegten  Pflanzen  an  ihrem  Ende  schwach  (etwa  um  40*),  die  anderen  stärker 
(im  Mittel  um  80  *)  aufwärts  gekrümmt.  An  den  Pflanzen  sind  reichlieh  ziemlich  starke, 
nicht  yerzweigte  Rhizoiden  entstanden,  welche  von  der  Pflanze  in  einem  flachen  Bogen 
vertikal  aufwärts  wachsen.  Die  Krümmung  der  Pflanzen  hat  im  weiteren  nur  bei  den 
mit  der  Ventralseite  nach  oben  gelegten  Pflanzen  zugenommen,  sie  erreichten  am  21.  3. 
die  Yertikale.  Sie  zeigten  kein  weiteres  Wachstum,  obzwar  sie  sich  im  Dunkeln  bis  snm 
18.  3.  1906  befanden. 

Yersuch  3.  Ein  ähnlicher  Versuch  wurde  am  4.  3.  1905  mit  aus  der  Natur  ge- 
brachten Pflanzen  von  F.  dedpiens  angestellt.  Am  11.  8.  sind  dieselben  schwach  n«eh 
oben  gekrümmt,  die  mit  der  Ventralseite  nach  unten  gekehrten  Pflanzen  stärker.  AUe 
Individuen  hatten  zahlreiche  negativ  geotropiscb  wachsende  Rhizoiden  gebildet.  21.3. 1905 
sind  die  mit  der  Ventralseite  nach  oben  gekehrten  Pflanzen  an  ihrem  Ende  bloS  eiv» 
um  50*  nach  oben  gekrümmt,  die  anderen  etwa  um  25*.     Im  weiteren  wurde  weder  eine 
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Zunahme  der  Krümmung  noch  ein  weiteres  Wachstum  beobachtet.  Diese  Pflanzen  sowie 
jene  ans  dem  vorigen  Yersuch  mit  F,  adiantaides  wurden  am  13.  8.  1906  ans  Licht 
gebracht.  Sie  wurden  dicht  an  ein  nach  Westen  gekehrtes  Fenster  gestellt,  yor  direktem 
Sonnenlicht  durch  einen  weißen  Mattschirm  geschützt.  Am  i.  4.  ist  bei  einem  Stimmchen 
Yon  F,  adiantoides  ein  Wachstum  der  ursprünglichen  Spitze  zu  beobachten,  ein  anderes 
besitzt  an  der  Basis  einen  wachsenden  Seitensweig.  Am  6.  4.  wachsen  mehrere  Stamm- 
spitzen, auch  sind  zahlreiche  Seitenzweige  im  Wachstum  begriffen.  Die  Zuwächse  sind 
ursprünglich  positiv  heliotropisch  orientiert.  Am  9.  4.  stellen  sich  die  längeren  neu 
heranwachsenden  Stämmchen  senkrecht  zum  Licht,  am  13.  4.  sind  die  zugewachsenen 
Zweige  oder  Stämmchenteile  2,6  —  4,5  mm  lang  und  ihre  Endteile  stehen  diaheliotropisch. 
Bei  F.  deeipiens  erschienen  an  8  Pflanzen  am  4.  4.  Vi  nun  lange  Seitenzweige.  Die 
ursprünglichen  Stammspitzen  wuchsen  hier  nicht.  Auch  hier  wuchsen  die  Seitenzweige 
zunächst  positiv  heliotropisch,  später  nahmen  sie  eine  diaheliotropische  Lage  ein.  Die 
Zuwächse  waren  etwa  gleich  groß  wie  bei  F.  adiantoides.     (Gorrens  1899,  p.  895). 

Aus  diesen  Versuchen  ist  zu  ersehen,  daB  die  Pflanzen  im 
Dunkeln  geotropisch  zu  reagieren  vermögen,  daß  es  jedoch  keines- 
wegs gleichgültig  ist,  ob  die  ventrale  oder  die  dorsale  Seite  nach 
oben  ZU  liegen  kommt.  Im  ersteren  Fall  geht  die  Reaktion  viel 
schneller  vor  sich.  Die  Pflanzen  sind  daher  auch  physiologisch 
dorsiyentral.  In  den  bisher  angeführten  Versuchen  ist  jedoch  die 
Reaktion  meist  unvollständig  geblieben,  denn  die  Pflanzen  stellten 
ziemlich  früh  ihr  Wachstum  ein,  obzwar  sie  nicht  abgestorben 
waren.  Das  beweist  der  Umstand,  daß  selbst  ein  ganzes  Jahr  im 
Dunkeln  verbliebene  Pflanzen  sich  am  Licht  noch  als  wachstums- 
föhig  erwiesen. 

Indess  kann  die  geringe  imd  kurz  andauernde  Wachstums- 
f&higkeit  den  Pflanzen  nicht  unter  allen  Umständen  eigen  sein. 
Denn  Goebel  (1896,  p.  203)  spricht  von  Seitensprossen  von  F. 
adiantoides,  welche  im  Dunkeln  ausgetrieben  sind.  In  meinen  Ver- 
suchen, welche  zu  verschiedenen  Jahreszeiten  angestellt  wurden, 
ist  es  mir  nur  zweimal  gelungen,  ein  länger  andauerndes  Wachstum 
von  F.  deeipiens  zu  beobachten. 

y ersuch  i.  Ans  der  Natnr  gebrachte  Pflanzen  von  F.  deeipiena  wurden  am 
S3.  11.  1904  (nnd  zwar  abgeschnittene  Stämmchen  etwa  1  cm  lang)  ins  Dunkel  gestellt 
und  zwar  a)  in  eine  Temperatur  yon  18-21*G.,  b)  in  eine  solche  von  6— 10*G.  Am 
31.  11.  ist  bei  beiderlei  Pflanzen  noch  keine  Aufwärtskrümmung  zu  sehen.  Aber  die 
Pflanzen  a)  besitzen  zahlreiche  1 — 2  mm  lange,  negati?  geotropisch  gekrümmte  Rhizoiden. 
Am  15.  1.  1905  sind  alle  Pflanzen  deutlich  nach  oben  gekrümmt,  einige  Ton  den  bei 
18—21^0.  wachsenden  Pflanzen  wachsen  vertikal  aufwärts,  wobei  der  Zuwachs  schon 
2—2,5  mm  beträgt.  Ebenso  wachsen  die  Bhizoiden  aufwärts,  sie  sind  schon  3— i  mm 
lang.  Die  bei  niedriger  Temperatur  (6-10'C.)  wachsenden  Pflanzen  sind  schwächer 
nach  oben  gekrümmt,  keine  wächst  vertikal  aufwärts,  die  negati?  geotropischen  Rhizoiden 
sind  in  spärlicher  Anzahl  Torhanden  und  nur  1—1,5  mm  lang. 
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Im  weiteren  Verlaufe  des  Yersuchs  wurde  bei  den  Pflanzen  b)  kein  länger  an- 
dauerndes Wachstum  des  Stämmchens  beobachtet,  auch  erschienen  an  denselben  keine 
Etiolierungsanzeichen.  Die  geotropische  AufwärtskrUmmnng  blieb  nnyollständig.  Die 
Rhizoiden  wuchsen  jedoch  lange  und  erreichten  eine  Länge  von  9  —  18  mm.  Einige  er- 
zengten auch  einen  Seitenzweig,  welcher  ebenfalls  geotropisch  aufwärts  wuchs.  Dagegen 
wuchsen  einige  yon  den  bei  höheren  Temperaturen  gehaltenen  Pflanzen  noch  etwa  S  Monate, 
die  Zuwachsgröflen  nahmen  jedoch  allmählich  ab.  Die  Zuwächse  besaßen  deutliche  Etio- 
lierungsmerkmale,  ihre  maximale  Länge  betrug  4,6  mm.  Die  Pflanzen  wurden  bis  zum 
16.  10.  1905  im  Dunkeln  belassen.  Sie  erschienen  noch  turgeszent,  doch  wurden  sie 
auf  ihre  weitere  Wachstnmsfähigkeit  nicht  geprOft. 

Die  etiolierten  Teile  waren  gelblich,  mit  einem  schwachen  Stich 
ins  Grüne,  sie  wuchsen  orthotrop  vertikal  aufwärts  (Fig.  6  ).  Ihre 
Blätter  standen  in  zwei  Reihen,  sie  waren 
jedoch  sehr  klein,  besonders  war  der  spreiten- 
formige  Fortsatz  stark  reduziert.  Die  Scheiden- 
hälften waren  an  beiden  Seiten  ungefähr 
gleich  groß. 

Yersuch  6.  Ein  lockerer,  aus  der  Katar  ge- 
brachter Rasen  von  F.  decipiena  wurde  am  28.  2.  1906 
ins  Dunkel  gestellt.  Der  Basen  enthielt  etwa  65  gesunde 
grüne  Stämmchen.  Yon  diesen  zeigten  11  Stämmchen  bald 
ein  deutliches  Wachstum  und  zwar  wuchsen  bei  8  Pflanzen 
die  ursprünglichen  Terminalspitzen,  bei  8  erwuchsen  Seiten- 
zweige. Die  im  Dunkeln  erwachsenen  Teile  waren  streng 
Tertikai  orientiert,  ihre  Blätter  waren  klein,  aber  bei  allen 
Pflanzen  in  zwei  Reihen  angeordnet  und  mit  einem  redu- 
zierten spreitenförmigen  Fortsatz  versehen.  Die  etiolierten 
Teile  wiesen  absolut  keine  Torsion  auf  und  waren  blafi 
grün  gefärbt.  Das  üppigste  Stämmchen  erreichte  am  24.  4. 
die  Länge  von  9  mm.  Einige  yon  diesen  Stämmchen  wurden 
am  23.  4.  11  Yorm.  an  einseitig  einfallendes  Licht  gestellt, 
wobei  die  Blattfläche  dem  Licht  zugekehrt  war.  Am  84. 4. 
11  Yorm.  war  eine  starke  positiv  heliotropische  Krümmung  zu  sehen,  wobei  es  gleich- 
gültig war,  ob  die  ursprüngliche  Dorsal-  oder  Yentralseite  zum  Licht  gekehrt  war.  Die 
etiolierten  Pflanzen  sind  also  positiv  heliotropisch.  Wir  werden  sehen,  daß  am  Licht 
erwachsene  Pflanzen  einen  positiven  Eantenheliotropismus  zeigen. 

Am  24.  4.  dVs  Nachm.  wurden  die  stark  positiv  heliotropisch  gekrümmten  Pflanzen 
in  horizontaler  Ebene  um  180°  gedreht,  um  zu  sehen,  ob  die  Krümmung  noch  in  um- 
'gekehrter  Richtung  vor  sich  gehen  wird.  Am  25.4.  11  Yorm.  sind  die  Stimmchen 
gerade  vertikal  aufgerichtet.  Am  26.  4.  sind  sie  wie  zuvor  stark  positiv  heliotropisch 
gekrümmt.  Diese  Krümmung  ist  noch  am  5.  5.  erhalten,  obzwar  die  Pflanzen  unterdessen 
große  Lichtblätter  produziert  hatten.  Das  Ende  der  am  Licht  entstandenen  Blätter  ist 
diaheliotropisch  gekrümmt.  Am  8.  5.  ist  auch  das  Stämmchen  an  seinem  Ende  dia- 
heliotropisch  gekrümmt. 

Daß  plagioheliotropische  Pflanzenteile  im  Dunkeln  positiv 
heliotropisch  werden,  so  daß  sie  ans  Licht  gebracht,  zunächst  posi- 


Fig.  5.  Etioliertes  und  auf- 
recht gekrümmtes  Stämm- 
chen von  Fissidens  deci- 
piens.    Yergr.  8:1. 
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tiv  heliotropisch  reagieren,  hat  schon  Oltmanns  (1697,  p.  26) 
beobachtet,  es  ist  dies  besonders  bei  Lysimachia  nummularia  auf- 
fallend. Offenbar  handelt  es  sich  hier  um  eine  heliotropische  (der 
geotropischen  analoge)  ümstimmong,  denn  nach  einiger  Zeit  werden 
am  Licht  die  Sprosse  von  Lysimachia  nummularia  wieder  ebenso 
plagioheliotropisch  wie  jene,  von  Fissidens. 

Die  erwähnten  negativ  geotropischen  Rhizoiden  entstehen  in 
den  Blattachseln.  Zunächst  wachsen  sie  horizontal,  dann  erscheint, 
solange  sie  noch  einzellig  sind,  in  ihrem  Endteil  (jedoch  nicht  ganz 
am  Scheitel)  in  einem  dünnen  Plasma  eine  Gruppe 
von  kleinen  Körperchen,  welche  in  einigen  Fällen 
eine  schwache  molekulare  Bewegung  aufwiesen. 
Der  Zellkern  liegt  etwa  in  der  Mitte  des  ein- 
zelligen Rhizoides.  In  der  akroskopen  Hälfte 
bilden  sich  dann  zahlreiche  Stärkekömer,  welche 
besonders  reichlich  dicht  unter  der  Zellmembran 
verteilt  sind.  Doch  zeigen  sie  meist  keine  deutliche 
Ansammlung  im  physikalisch  unteren  Teile  der 
Zelle.  Ob  die  Kömchen,  welche  in  ganz  jungen 
Rhizoiden  erscheinen,  Leukoplaste  sind,  konnte  ich 
nicht  entscheiden.  Es  sind  neben  diesen  Piastiden 
in  jungen  Rhizoiden  auch  Chloroplaste  zu  bemerken. 

unterdessen  krümmen  sich  die  Rhizoiden 
schwach  aufwärts  und  erfahren  auch  die  erste 
Teilung.  Sie  teilen  sich  hierauf,  wobei  die  Scheide- 
wände schief  stehen  und  meist  S-förmig  doppelt  ge- 
krümmt sind.  Die  Terminalzelle  der  negativ  geo- 
tropischen Rhizoiden  besitzt,  solange  sie  wächst 
und  krümmungsfähig  ist,  Stärkekörner.  Ihr  Kern 
liegt  ungefähr  in  der  Mitte.  Die  vordere  Hälfte  wachsenden  Rhizoi 
enthält  zahh-eiche  Stärkekömer,  von  welchen  je-  ^^^.^"^^e^-* 
doch    der    äußerste    Endteil    der    Zelle    frei    ist  66 :  i. 

(Fig.  6).  In  der  hinteren  Hälfte  der  Zelle  gibt  es 
keine  oder  nur  spärliche  und  kleine  Stärkekömer.  Die  äußerste 
Spitze  der  Terminalzelle  wird  von  einem  homogenen  Plasma  ein- 
genommen, hierauf  folgt  ein  Teil,  welcher  von  dichtem,  feinkörnigem 
Plasma  erfüllt  ist,  worauf  ein  stark  längsgezogene  Vakuolen  ent- 
haltendes und  daher  grobnetzig  fibrilläres  Plasma  folgt.  Dieses 
zieht  sich  bis  zur  schief  gestellten  Scheidewand,  an  deren  Zentrum 
zahlreiche   Plasmastränge   ansetzen.     Der  vor  dem  Kern  liegende 


Fig.    6.      Tenninal- 
zelle   eines  aufwärts 
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Teil  der  Terminalzelle  enthält,  wie  schon  hervorgehoben  wurde, 
reichliche,  meist  peripher  unter  der  äußeren  Plasmahaut  gelegene 
ziemlich  große  Stärkekömer,  der  hintere  Teil  ist  entschieden  ärmer 
an  Stärke,  auch  enthält  er  kleinere  und  mehr  im  Innern  der  Zelle 
gelegene  Kömer  (vgl.  Hofmeister,  1867.  p.  118). 

An  der  Basis  der  abgeschnittenen  und  auf  feuchtem  Sand  im 
Dunkeln  kultivierten  Stämmchen  gewahrt  man  zuweilen  starke  Rhi- 
zoiden,  deren  Terminalzellen  ein  dichtes,  vakuoliges  Plasma  ent- 
halten, jedoch  keine  Stärke  besitzen.  Diese  Rhizoiden  sind  ganz 
unregelmäßig  gekrümmt.  Die  negativ  geotropischen  Rhizoiden  ent- 
stehen meist  dicht  oberhalb  der  Blattachseln  am  Stämmchen.  Eis 
läßt  sich  nicht  beobachten,  daß  das  Stämmchen  in  bezug  auf  die 
Entstehung  der  Rhizoiden  eine  verticibasiläre  Polarität  besäße;  zu- 
weilen erscheinen  die  Rhizoiden  in  den  Achseln  aller  ausgewachsenen 
Blätter,  zuweilen  sind  sie  auf  die  Blattachseln  der  jüngeren  dem 
Scheitel  näher  gelegenen  Blätter  beschränkt. 

Werden  solche  Rhizoiden  (natürlich  samt  dem  Tragstämmchen) 
in  feuchter  Luft  horizontal  gelegt,   so   erscheinen  sie  schon  nach 


Fig.  7.      Horizontal    gelegtes    and    sich   nach   oben   krümmendes  Rhisoid    toh 
Fissidms  decipiena,    Yergr.  66  : 1. 

2  Stunden  stark  nach  oben  gekrümmt.  Die  Krümmung  beträgt  im 
Mittel  40^,  sie  ist  auf  die  Terminalzelle  beschränkt  und  zwar  meist 
auf  ihren  vorderen,  die  reichliche  Stärke  enthaltenden  Teil  (Fig.  7). 
Während  der  weiteren  24  Stunden  nimmt  die  Krümmung  sehr 
wenig  (etwa  20^)  zu,  die  Terminalzelle  erreicht  die  Vertikale  erst 
nach  5—14  Tagen.  Sie  hat  sich  unterdessen  mehrmals  geteilt,  die 
Krümmung  erscheint  schließlich  sehr  flach  und  auf  mehrere  Zellen 
verteilt.  Die  äußerste  Spitze  der  Terminalzelle  bleibt  während  der 
ganzen  geotropischen  Orientation  gerade.  Werden  die  Terminal- 
Zellen  etwa  24  Stunden  nach  dem  Horizontallegen  mikroskopisch 
untersucht,  so  findet  man  meist  zahlreiche  Stärkekömer  an  der 
physikalisch   unteren   äußeren  Plasmaschicht   angesammelt.     Aber 
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es  gibt  noch  zahlreiche  Stärkekömer  in  den  übrigen  Teilen  der 
Zelle,  sodaB  die  Ansammlung  recht  unvollkommen  ist.  Jedenfalls 
weist  die  Stärke  einen  bestimmten  Grad  von  Beweglichkeit  auf 
(Kg.  7). 

Negativ  geotropische  Bhizoiden  werden  im  Dunkeln  auch  you 
anderen  Laubmoosen  gebildet.  Wir  werden  sehen,  daß  dieselben 
bei  Dicranum  scoparium  auftreten  können.  Correns  (1899, 
p.  176)  hat  an  Brutknospen  von  Brywm  argenteum^  welche  im 
Dunkeln  kultiviert  wurden,  negativ  geotropische  Bhizoiden  be- 
obachtet. Die  Fähigkeit,  negativ  geotropische  Rhizoiden  zu  bilden, 
ist  fär  die  Pflanze  sehr  vorteilhaft.  Offenbar  vermögen  die  Stämm- 
chen von  Fissidens  im  Dunkeln  meist  nur  eine  ziemlich  kurze  Zeit 
und  nur  schwach  zu  wachsen.  Sie  hätten  daher  eine  geringe 
Fähigkeit  ans  Licht  zu  gelangen  und  weiter  zu  gedeihen,  wenn  sie 
nicht  negativ  geotropische  Bhizoiden  zu  bilden  vermöchten.  Denn 
dieselben  können  eine  beträchtliche  Länge  erreichen,  zu  ihrer 
Bildung  wird  sehr  wenig  Bausubstanz  verbraucht,  es  werden  ziem- 
lich viele  Bhizoiden  gebildet,  sie  wachsen  negativ  geotropisch, 
also  in  einer  Richtung,  in  der  sie  die  größte  Wahrscheinlichkeit 
haben  ans  Licht  zu  gelangen;  das  sind  alles  umstände,  welche 
als  sehr  zweckmäßig  betrachtet  werden  müssen.  Denn  die  Bhizoiden 
bilden,  wenn  sie  ans  Licht  gelangen,  ein  reichlich  verzweigtes 
Protonema-  und  Bhizoidensystem,  an  welchem  zahlreiche  Knospen 
angelegt  werden,  die  dann  zu  assimilierenden,  resp.  fruchtenden 
Stämmchen  heranwachsen.  Ich  habe  abgeschnittene  6 — 6  mm  lange 
Stämmchen  von  F.  dedpiens  auf  feuchten  Sand  gelegt  und  1  cm 
hoch  mit  Sand  überschüttet.  Es  erschienen  nach  vier  Monaten 
zahlreiche  neue  Stämmchen  an  der  Oberfläche  des  Sandes,  welcher 
von  zahlreichen  Bhizoidenfasern  durchdrungen  war. 

Die  an  den  Bhizoiden  entstehenden  Knospen  sind  mit  einer 
dreiseitigen  Scheitelzelle  versehen,  auch  stehen  die  ersten  3 — 7  Blätter 
in  drei  Beihen  (Hofmeister,  Lorentz,  Leitgeb).  Dann  wird 
die  Scheitelzelle  zweischneidig  und  die  Blätter  stehen  in  zwei 
Beihen.  Es  ist  zu  betonen,  daß  die  Knospen  unterirdisch  entstehen, 
allerdings  höchstens  4  mm  (meist  ungefähr  1  mm)  unter  der  Ober- 
fläche des  Bodens,  in  welchem  das  Bhizoidengeflecht  wächst.  Im 
allgemeinen  entstehen  die  Knospen  bei  F,  adiantoides  tiefer  unter 
der  Erde  als  jene  von  F.  decipiens.  Hofmeister  (1867,  p.  140) 
bildet  ein  junges,  aus  solcher  Knospe  entstehendes  Pflänzchen  eben- 
falls mit  den  basalen,  in  drei  Beihen  stehenden  Blättern  ab.     Bei 
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den  Pflanzen,  welche  ich  untersucht  habe,  war  öfters  an  der  Basu 
eine  Unregelmäßigkeit  in  der  Blattstellung  zu  beobachten,   welche 
darauf   zu   deuten    schien,    daB   die    Blätter 
eigentlich  in  mehr  als  drei  Orthostichen  stehen. 
V^   I  I  Das  ist  zB.  aus  Fig.  8   zu  ersehen ,   welche 

^^"^^  '  y"'"'^^  einen  Teil  der  radialen  Basis  einer  unterirdisch 
entstandenen  Pflanze  von  F,  adiantoides  dar- 
stellt. Der  unterste,  etwa  2  mm  lange  Teil 
des  Stämmchens  wurde  nicht  gezeichnet,  da 
seine  Blätter  schon  abgestorben  und  nicht 
mehr  gut  zu  sehen  waren.  Auch  bei  F.  de- 
eipiens  "Entstehen  am  Protonema  neue  Pflanzen 
unterirdisch,  jedoch  nur  1 — 1,6  mm  unter 
der  Oberfläche  des  Bodens.  So  war  es 
wenigstens  in  meinen  Versuchen,  wo  die 
Pflanzen  in  feuchtem  Sand  kultiviert  wurden. 
Die  ersten  Blätter  dieser  Knospen  (hierin 
kann  ich  Leitgebs  (1874)  Angaben  be- 
stätigen), sind  schuppenförmig,  sie  besitzen 
keinen  Mittelnery.  Hierauf  folgen  quer  inse- 
Fig.  8.  unterer  Teil  eines  ^^^^  kleine  Blätter  mit  einer  einfachen 
am    Rhiioidengeflecht   ent-  Spreite.      Erst    das    5.    bis   8.  Blatt    besaß 

standenen    Stämmchens    von     ,  -a      i—       •  j-  ra     x     x 

Msaidens  adiarUoidea.     ^en  spreitenformigen  medianen  Portsatz,  was 
Vergr.  10:1.  auch  für  F,  adiantoides  gilt^).     Die   ersten 

Blätter  sind  häufig  ganz  unregelmäßig  ge- 
stellt, wie  das  zB.  bei  der  in  Fig.  9  dargestellten  Pflanze  der 
Fall  war.  Auch  die  an  den  Stämmchen  selbst  aus  ruhenden 
Anlagen  der  Seitensprosse  erwachsenen  Sprosse  sind  an  der  Basis 
dreireihig  beblättert,  doch  stellen  sich  schon  das  6.  und  6.  Blatt 
in  zwei  Orthostichen  (vgl.  auch  Leitgeb,  1874).  Während  Hof- 
meister (1868,  1869)  der  Meinung  war,  daß  der  XJbergang  von 
der  dreizeiligen  zur  zweiteiligen  Blattstellung  direkt  durch  das  Licht 
verursacht  wird,  hat  Goebel  (1898,  p.  203)  nachgewiesen,  daß  das 


1)  Der  mediane  Fortsatz  erscheint  in  der  einfachsten  Form  auf  den  Blättern  als 
eine  kurze  Spitze,  weiter  als  eine  an  der  Unterseite  der  Blattrippe  verlanfende  niedrig« 
Leiste,  welche  samt  der  Rippe  am  Ende  des  Blattes  in  eine  Spitze  auslauft.  Dann 
folgen  Blätter,  deren  Spitze  auch  an  der  Oberseite  mit  einer  Leiste  versehen  ist.  Die 
Morphologie  der  Fissidens-'BiaiieT  wurde  eingehend  durch  Salmon  (1899)  behandelt. 
Den  Übergang  von  den  Jugendblättem  zu  den  reitenden  Blättern  hat  schon  Leitgeb 
beschrieben. 
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nicht  der  Fall  ist.  Denn  auch  die  im  Dunkeln  ausgetriebenen 
Seitensprosse  von  F.  adiantoides  waren  zweizeilig  beblättert.  Ich 
habe  dasselbe  bei  F.  decipiens  beobachtet.  Ich  habe  weiter  zahl- 
reiche Stämmchen  aus  dem  Protonema  von  F.  decipiens  am  Klino- 
staten  erzogen,  aber  alle  wurden  zweiteilig  beblättert.  Außerdem 
ist  hervorzuheben,  daß  das  Licht  nicht  einmal  orientierend  auf  die 
Lage  der  zweischneidigen  Terminalzelle  wirkt.  Die  Ebene,  in 
welcher  die  Blätter  der  am  Protonema  von  F.  adiantoides  und 
decipiens  entstehenden  Pflanzen  stehen,  weist  in  Kulturen  bei  dauernd 
einseitiger  Beleuchtung  keine  gesetzmäßige  Beziehung  zur  Richtung 
des  stärksten  Lichtes  auf.  Dagegen  war  bei 
Seitensprossen  von  F,  adiantoides  diese 
Ebene  parallel  zur  Ebene  des  Tragsprosses 
orientiert.  Solche  Sprosse  gelangen  erst 
nachträglich  durch  Krümmung  oder  Torsion 
in  eine  bestimmte  Lage  in  bezug  auf  das 
Liicht  und  die  Schwerkraft.  Aus  diesen 
Versuchen  sowie  aus  Goebels  Angaben  über 
Seitenzweige,  welche  beim  Austreiben  im 
Dunkeln  zweizeilig  beblättert  wurden,  folgt 
sicher,  daß  das  Licht  in  keiner  Beziehung 
auf  den  Übergang  von  der  dreiseitigen  zu  der 
zweischneidigen  Terminalzelle  einwirkt.  x,.    «    tt  *       m  i    • 

®  Flg.  9.     Unterer  Teil   eines 

Das  Verhalten  der  JFimrf^ns-Stämmchen  am   RhiBoidengefiecht   ent- 

T%ii"i_         «^jiDj*       11-  j.        •!-    standenen    Stämmchens    von 

im  Dunkeln  beweist,  daß  dieselben  geotropisch  Fisaidms  decipiens.  Vergr. 
sind.     Da  in  allen  Versuchen    die  mit  der  12  : 1. 

Dorsalseite  nach  oben  gelegten  Stämmchen 
schneller  reagierten  als  jene,  welche  mit  der  Ventralseite  nach  oben 
gelegt  wurden,  so  muß  man  die  Stämmchen  für  physiologisch  dorsi- 
ventral  halten.  Es  könnte  aber  sein,  daß  die  stärkere  Aufwärts- 
krümmung der  mit  der  Ventralseite  nach  oben  gelegten  Stämmchen 
nicht  rein  geotropisch  ist,  sondern  daß  an  derselben  auch  eine  Epi- 
nastie  teilnimmt.  Man  beobachtet  ja  auch  an  Pflanzen,  die  bei 
starker  Beleuchtung  wachsen,  daß  ihre  Spitze  häufig  schwach 
konvex  epinastisch  gekrümmt  ist,  auch  wenn  sich  die  Pflanzen  in 
ihrer  heliotropischen  Buhelage  befinden.  Diese  Krümmung  bezieht 
sich  jedoch  bloß  auf  die  Blätter.  Ich  konnte  jedoch  für  die  An- 
nahme einer  Epinastie  bei  FissidenS'SisLmmchen  keine  sicheren 
Gründe  finden. 
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YersiichS.  Ss  wurden  iB.  etwa  8  Monate  lang  im  Institut  knltiTierte  Pfianara 
Ton  F.  deeipiena  am  9.  i.  1906  honaontal  gele^,  jedoch  so,  daß  ibre  BUttflUie,  la 
der  hier  die  DorriTentralititaebene  liegt,  vertikal  stand,  und  ins  Dnnkel  übertragen.  Am 
13.  i.  war  keine  epinastische  ErtLmmnng,  die  sich  im  Konvezwerden  der  Doraalsrnte 
äofiem  müßte,  an  beobachten  (vgl.  Pfeffer,  1904,  p.  556  Anm.).  Bie  Stimmchca 
waren  nnr  sehr  schwach  nach  oben  gekrümmt.  Am  2S.  i.  ist  ebenfalls  keine  epinmstisebe 
Krümmung  festsnstellen,  die  Aofwirtskrümmnng  der  Stämmchen  hat  deutlich  zugenommen. 

Doch  nahmen  jene  Pflanzen,  welche  etiolierten  und  eine  längere 
Zeit  im  Dunkeln  wuchsen,  schließlich  eine  streng  vertikale  Lage 
ein,  sie  sind  also  orthotrop  geworden.  Bei  mikroskopischer  Unter- 
suchung fand  ich,  daB  alle 
gesunde  Pflanzen  dicht  unter 

3r       dem  Scheitel  im  Grundgewebe 

des  Stengels  in  einer  0,4  bis 
0,7  mm  langen  (etwa  bis  in 
die  Höhe  der  Insertion  des 
jüngsten,  die  definitive  Lage 
einnehmenden  Blattes  rei- 
ja  (K      c  jg^       chenden)    Zone    bewegliche 

>LJ^     /^     ^        Statolithenstärke  besaßen. 

„.    ,^    1  * .     A    «1     A  Ol  A'     A    ir-1.  Ich  will  jetzt  in  extenso 

Flg.  10.    Aufeinander  folgende  Stadien  der  Krtim-  ,    ,                      ** 

mnngen    yon  horizontal  gelegten  Stämmchen  von  einige      Versuche      anf&hren, 

Fisfidms    dtcipiens.      Die   stark    ansgeaogene  welche  angestellt  wurden,  um 

Linie  hedeutet  (ehenso  wie  m  den  nachfolgenden  j      tt    t.            j      a 

Figuren)  die  Dorsalseite,   der  Pfeil  die  Richtung  dasYerhalten  der  Stämmchen 

der  stärksten  Lichtetrahien.  y^^  p  decipiens  Und  odian- 

toides  am  Licht  zu  erkennen. 
Es  wurde  mit  gesunden,  0,8 — 1  cm  langen  abgeschnittenen  Stänmi- 
chen  experimentiert.  Von  allen  Moosen,  welche  ich  im  Institute 
oder  im  Gewächshaus  kultivierte,  leidet  Fissidens  am  wenigsten 
durch  die  abnormen  äußeren  Verhältnisse  und  behält  seine  physio- 
logischen Eigenschaften  sehr  gut. 

In  den  heliotropischen  Versuchen  wurden  die  Pflanzen  haupt- 
sächlich in  6  Lagen  gebracht.  In  den  4  ersten  Lagen,  die  ich  im 
folgenden  mit  den  Buchstaben  a,  h,  c,  d  der  Kürze  wegen  be- 
zeichnen will,  lagen  die  Stämmchen  horizontal,  in  den  4  weiteren 
e — h  standen  sie  vertikal  und  zwar  in  der  Lage 

a  der  Scheitel    zur    Lichtquelle,      die  Dorsalseite    nach  oben, 
fc     „  „  „  „  „    Ventralseite      „         „ 

c     „  «von  der         „        weg,  „    Dorsalseite       „         „ 

d    ^  »  »  «  »      n    Ventralseite      „         „ 
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e  die  Dorsalseite  zur  Lichtquelle,  Spitze  aufv^ärts, 

f    „  Ventralseite    ^  »  «  w 

g  Stämmchen  vertikal  mit  der  Spitze  abwärts,  Dorsalseite  zum 

Licht  gekehrt, 
h  Stämmchen  vertikal  mit  der  Spitze  abwärts,  Yentralseite  zum 

Licht  gekehrt. 
Andere  Lagen  werden  speziell  bei   den  Versuchen  angeführt. 

Ter 8 ach  7.  F,  decipiens.  Die  Pflanzen  wurden  Ende  April  1903  aus  der  Katar 
l^ebracbt.  Am  17.  6.  1903  wurden  sie  horisontal  auf  feuchten  Sand  in  die  4  Lagen 
a^d  gegeben  und  dicht  ans  Fenster  gestellt.  Am  20.  6.  sind  am  stärksten  die  Pflanzen  d 
gekrümmt,  schwächer  die  &,  noch  schwächer  die  c,  gar  nicht  die  Pflanzen  a  (Fig.  10  a). 
Am  23.  6.  sind  die  Pflanzen  a  an  ihrem  Ende  ganz  schwach  nach  ohen  gekrümmt, 
b  sind  am  etwa  i5°  von  der  Horizontale  nach  ohen  gekrümmt,  einige  zeigen  eine  schwache 
Torsion,  e  sind  vertikal  aufgerichtet,  hei  einem  Stämmehen  ist  das  Ende  schwach  nach 
rückwärts  gekrümmt,  so  daß  es  senkrecht  zum  einfaUenden  Licht  steht,  d  sind  aufrecht, 
gekrümmt,  gerade  (Fig.  10  6).  Am  29.  6.  sind  die  Pflanzen  a  schwach  nach  ohen  ge- 
krümmt und  um  etwa  45^  tordiert,  b  sind  etwa  um  80®  nach  ohen  gekrümmt,  c  siad 
vertikal  aufgerichtet  und  am  Ende  nach  rückwärts  schwach  gekrümmt,  oder  sie  sind 
aherhaupt  nur  schräg  nach  ohen  aufgerichtet,  so  daß  sie  senkrecht  zum  Licht  stehen, 
d  sind  vertikal  aufgerichtet,  aher  ihr  Ende  ist  ein  wenig  nach  rückwärts  gekrümmt,  so 
daß  das  Licht  auf  dasselhe  senkrecht  fällt  (Fig.  10  c).  Am  1.  7.  hetragen  die  Zuwächse 
der  Pflanzen  5—6  mm.  Die  Pflanzen  a  sind  schräg  nach  ohen  und  zur  Seite  gekrümmt, 
gleichzeitig  auch  tordiert,  so  daß  meist  ihre  Borsalseite  zum  Licht  gekehrt  ist.  b  sind 
nach  ohen  und  am  Ende  ein  wenig  nach  rückwärts  gekrümmt,  e  und  d  sind  im  ganzen 
wie  am  89.  6.  gekrümmt  (Fig.  10  d).  Die  Zuwächse  yom  17.  6.  his  1.  7.  hetragen 
5 — 6  mm. 

Versuch  8.  Fiasidens  decipiens,  anderthalh  Monate  im  Institut  an  einseitigem 
Licht  kultiviert,  hesaß  Stämmchen,  welche  zunächst  vertikal  aufwärts  wuchsen,  am  Ende 
jedoch  vom  Licht  soweit  weg  gekrümmt  waren,  daß  das  Licht  auf  ihre  Fläche  senkrecht 
einfiel.  Es  wurden 
am  22.  12.  1908  ge-  ^        it 

rade  gewachsene  End-         /^         ^^ 
teile  der  Stämmchen       ^  ^ 

in  die  Lagen  a—fgt- 
hracht.  Am  25.  12. 
sind  die  pflanzen  a 
und  c  ohne  Betktion, 

h  nm   etwa  50*,   da  6  C  d  e        y       f 

vertikal  aufwärts  ge-  ^.^  ^^  Reaktionen  der  Stämmchen  Von  F,  decipiens,  die  ur- 
krümmt.  Das  Ende  gprünglich  in  der  Lage  a  sich  hefanden,  dann  in  die  Lage  6 
der    Pflanzen    e    ist  gehracht  wurden, 

schwach    nach   rück- 
wärts gekrümmt,  die  Pflanzen  f  zeigen  eine  ganz  schwache  Torsion.     Am  11. 1. 1904  sind 
die  Pflanzen  a  ohne  Reaktion,    6  um   etwa   45*  nach  ohen,   dann  zur  Seite  gekrümmt 
und  tordiert,  c  wachsen  schräg  nach  ohen,  sodaß  sie  vom  Licht  senkrecht  getroffen  werden, 
d  sind  vertikal  aufgerichtet.     Am  20.  1.  sind  die  Stämmchen  a  sehr  schwach  aufwärts 
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gekrSmmt,  b  stark  tordiert  nnd  znr  Seite  gekrümmt,  sodaß  das  Licht  auf  ihre  obere 
Fläche  senkrecht  fällt,  eine  Pflanze  ist  schräg  nach  oben,  ihr  Ende  aber  wieder  nach 
unten  gekrümmt,  sodaß  es  senkrecht  belenchtet  wird.  Die  Pflansen  e  sind  nach  faintea 
gekrümmt  (Fig.  IIa),  f  zeigen  entweder  anfänglich  eine  Torsion,  welche  jedoch  wieder 
durch  eine  entgegengesetzte  abgelöst  wird,  oder  sie  sind  ohne  Torsion  nach  hinten 
ähnlich  wie  die  Pflanzen  e  gekrümmt,  sodaß  sie  nun  senkrecht  zn  dem  stärksten  Lieht 
stehen;  e  wie  am  11.  1.,  d  am  Ende  schwach  nach  hinten  gekrümmt.  Einige  weiaen 
indessen  auch  eine  sehr  schwache  Torsion  auf. 

Versuch  9.  Stämmchen  Ton  F.  decipiens,  welche  an  einseitigem  Licht  in  der 
Lage  e  wuchsen  und  eine  Reaktion,  wie  sie  in  Fig.  IIa  dargestellt  ist,  ausgeführt  hatten, 
wurden  am  26.  12. 1904  um  180®  um  ihre  Tertikaie  Achse  umgedreht,  sodaß  sie  rom 
Licht  jetzt  von  hinten  getroffen  wurden.  Am  11.  1.  1905  zeigt  sich  bei  einigen  Stimin- 
eben  an  ihrem  Ende  eine  schwache  Torsion,  bei  anderen  eine  Aufwtrtskrümmnng 
(Fig.  11(0,  hei  anderen  wieder  eine  Abwärtsbewegung,  sodaß  ihre  Endteile  eben 
horizontal  liegen  (Fig.  llc).  Am  2.  2.  sind  die  Endteile  einiger  Stämmchen  schiig 
nach  hinten  (Fig.  lle),  bei  anderen  nach  yom  und  unten  (Fig.  11  f)  gekrümmt,  sodaß 
das  Licht  auf  ihre  Fläche  senkrecht  einfällt.  Andere  weisen  endlich  eine  Krümmung 
bis  in  die  Horizontale  auf,  sind  jedoch  tordiert  und  zur  Seite  gekrümmt.  Sie  wachsen 
also  horizontal  senkrecht  zur  Richtung  des  stärksten,  schräg  von  oben  kommenden  Lichtes, 
zu  welcher  jedoch  ihre  Blattfläche  senkrecht  orientiert  ist,  wie  das  etwa  in  Flg.  11^ 
dargestellt  ist. 

Versuch  10.  Ähnlich  verhielt  sich  F.  adianUndes.  Pflanzen,  welche  am 
23.  12.  1904  aus  der  Natur  gebracht  wurden,  wurden  in  die  Lage  c  gebracht  and  bei 
einer  Temperatur  Ton  18— 20'G.  einseitigem  Licht  ausgesetzt.  Sie  wuchsen  alle 
senkrecht  zum  einfallenden  Licht  schräg  nach  hinten  (Fig.  12  a).     Die  Zuwächse  wahrend 

der  Zeit  yom  23.  12.  04 
bis  zum  22.  2.  05  be- 
trugen 9—11  mm.  Die 
Pflanzen  wurden  am 
22.  2.  05  um  180*  am- 
gekehrt  (Fig.  11 6).  Am 
28. 2.  krümmen  sich  einige 

Fig.  12.     Reaktionen  der  ursprünglich  in  der  Lage  e  befind-       "**^^    ^°™    ^^'  ^^  ^^ 

liehen   (a)    und    dann    um    180*  gedrehten  Stämmchen   von       andere  n.  oben  (Fig.  12c). 

Fissidens  adiantoides;  e  Ansicht  einer  zur  Seite  gekrümmten       Am   11.  3.  haben  einige 

Pflanze  von  oben.  andere    nach    vom    nnd 

unten  sich  krümmenden 
Pflanzen  ihre  Ruhelage  erreicht  (Fig.  12d),  andere  sind  tordiert  und  zur  Seite  gekrümmt, 
und  zwar  sehr  stark  (Fig.  12  6  stellt  diese  Krümmung  bei  der  Betrachtung  der  Pflanaea 
von  oben  dar),  ihre  Blattfläche  steht  jedoch  senkrecht  zum  Licht,  wie  das  in  Fig.  1]<^ 
scbematisch  dargestellt  ist.  Von  den  nach  oben  sich  krümmenden  Pflanzen  zeigen  einige 
eine  sehr  schwache  Torsion,  einige  sind  jedoch  ohne  Torsion  an  ihrem  Ende  nach  hintea 
gekrümmt  (Fig.  12  f).  Am  21.  3.  stehen  die  Endteile  aller  Pflanzen  senkrecht  zum 
einfallenden  Lichte,  mochten  sie  diese  Lage  durch  eine  einfache  Krümmung  oder  dnreh 
Torsion  erreicht  haben. 

Versuch  11.  3  Wochen  im  Institut  gehaltene  Pflanzen  Yon  F.  decipiens  wnrden 
am  29.  3.  in  die  Lagen  e  und  f  vertikal  gestellt  und  einseitigem  Licht  ausgesetit.  Am 
31.  3.  sind  die  Pflanzen  e  schwach  nach  hinten,    die  f  schwach  nach   vorne  gekrümmt. 
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Am  1.  i.  haben  die  Endteile  der  Pflansen  e  bereits  ihre  Rnhelage  erreicht,  das  Lieht 
trifft  sie  nämlich  senkrecht.  In  dieser  Lage  wachsen  sie  dann  weiter.  Die  Pflanzen  f 
sind  stärker  (etwa  nm  30—40*)  nach  vorne  gekrümmt.  Am  4.  4.  sind  einige  wieder 
aufgerichtet,  bei  anderen  hat  die  Krümmung  sichtlich  abgenommen.  Am  6.  4.  sind  einige 
wieder  aufgerichtet,  andere  sogar  schwach  nach  hinten  gekrümmt,  nur  ein  Stämmchen  ist 
schwach  nach  Tome  gekrümmt.  Am  13.  4.  sind  mit  Ausnahme  eines  einrigen  alle 
Stämmehen  nach  hinten  gekrümmt,  das  Licht  fällt  auf  dieselben  senkrecht.  Ihre  Dorsi- 
yentralität  ist  an  den  zugewachsenen  Teilen  umgekehrt. 

Versuch  12.  Einen  Monat  im  Institut  kultivierte  Stämmchen  von  J^.  decipieru 
wurden  am  26.  8.  auf  eine  vertikal  gestellte  Torf  platte  mit  der  Spitze  abwärts  befestigt 
und  zwar  einerseits  (g)  mit  der  Dorsal-,  anderseits  mit  der  Yentralseite  (h)  zum  Licht 
gekehrt.  Am  28.  3.  sind  die  Pflanzen  g  schwach  zum  Licht  gekrümmt,  die  h  gerade. 
Erst  am  4.  4.  sind  auch  die  letzteren  schwach  zum  Licht  gekehrt.  Alle  Pflanzen 
wachsen  dann  schräg  abwärts,  so  dafl  auf  ihre  Blattfläche  das  Licht  senkrecht  einfällt, 
wobei  bei  den  Pflanzen  h  die  Dorsiventralität  umgekehrt  wurde. 

Versuch  13.  Einen  Monat  im  Institut  gehaltene  Pflanzen  von  F,  deeipiena 
wurden  am  30.  3.  vertikal  zum  einseitigen  Licht  gestellt,  jedoch  so,  daß  das  Licht  parallel 
mit  ihrer  Blattfläche  fiel;  es  war  also  eine  Flanke  zum  Fenster  gekehrt.  Am  1.  4.  sind 
alle  Pflanzen  zur  Seite  gekrümmt,  so  daß  die  Dorsalseite  konvex  ist.  Diese  Krflmmnng 
beträgt  am  4.  4.  40— 60^  gleichzeitig  sind  die  Stämmchen  deutlich  positiv  heliotropisch 
gekrümmt.  Diese  Krümmung  beträgt  bis  30 ^  Am  6.  4.  zeigt  sich  bei  einigen  Pflanzen 
eine  schwache  Torsion,  die  Krümmung  zur  Seite  sowie  die  positiv  heliotropische  Krümmung 
nehmen  dabei  sichtlich  ab.  Am  8.  4.  ist  die  Krümmung  zur  Seite  verschwunden,  es 
bleibt  nur  eine  schwache  positiv  heliotropische  Krümmung  übrig,  dagegen  nimmt  die 
Torsion,  durch  welche  die  Dorsalseite  ans  Licht  gelangen  soll,  deutlich  zu.  Ein  Stämmchen 
ist  ganz  gerade.  Am  10.  4.  ist  die  positiv  heliotropische  Krümmung  bereits  verschwunden, 
die  Torsion  stärker,  am  13.  4.  ist  die  Torsion  vollendet,  d.  h.  die  Dorsalseite  ist  dem 
Licht  zugekehrt  und  das  Stämmchenende  schwach  nach  hinten  gekrümmt.  Nur  das 
Stämmchen,  welches  am  8.  4.  vertikal  aufgerichtet  war,  ist  in  eine  Torsion  eingetreten, 
durch  welche  die  Ventralseite  ans  Licht  gebracht  wurde.  Aber  gleichzeitig  wurde  die 
Dorsiventralität  umgeprägt. 

Versuch  14.  F.  adianioides.  Im  Dezember  1904  wurden  Pflanzen  ins  Institut 
gebracht  und  bei  einseitigem  Licht  kultiviert.  Sie  wuchsen  sehr  schön  und  behielten  ihre 
stattliche  Größe  (im  Vergleiche  mit  F,  decipiens)  bis  zum  März  1906,  wo  diese  Zeilen 
niedergeschrieben  wurden.  Es  wurden  am  2.  3.  1905  Stämmchen  in  die  4  Lagen  a—d 
gebracht  und  einseitiger  Beleuchtung  ausgesetzt.  Gleichzeitig  wurden  auf  einen  Klinostaten 
mit  vertikaler  Achse  Stämmchen  horizontal  gelegt,  einige  mit  der  Dorsalseite,  andere  mit 
der  Ventralseite  nach  oben.  Am  4.  3.  sind  an  einseitigem  Licht  die  Pflanzen  d  um 
etwa  80*  nach  oben  gekrümmt,  ebenso  die  mit  der  Ventralseite  uach  oben  am  Klinostaten 
rotierenden  Stämmchen.  Die  übrigen  Pflanzen  zeigen  noch  keine  Reaktion.  Am  11.  3. 
sind  die  Stämmchen  a  schwach  aufwärts  gekrümmt  und  tordiert,  6  stark  nach  oben  und 
zurück  gekrümmt,  so  daß  ihre  Dorsalseite  senkrecht  zum  Licht  steht,  c  sind  schräg  dia- 
heliotropisch  aufwärts  gekrümmt,  d  sind  vertikal  aufwärts  gekrümmt,  einige  jedoch  am 
Ende  wieder  ein  wenig  zurück.  Andere  zeigen  eine  Torsion.  Am  Klinostaten  sind  die 
mit  der  Ventralseite  nach  oben  gelegten  Stämmchen  alle  vertikal  aufgerichtet,  die  anderen 
entweder  schräg  nach  oben  gekrümmt  oder  schwach  abwärts.  Am  21.  3.  sind  die 
Pflanzen  a  entweder  schwach  abwärts  oder  schwach  aufwärts  gekrümmt  und  dann  sind 
sie  tordiert  und  zur  Seite  gekrümmt,  so  daß  sie  senkrecht  zum  einfallenden  Lichte 
Jahrb.  t  wiü.  Botanik.    XLTII.  84 
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Fig.  18.    Am  EHnostaten  mit  vertikaler 

Achse  kaltifierte  Stämmchen  von  Fiasi- 

dena  adianioides. 


wadiBen.  h  sind  entweder  fast  horisontal,  aber  stark  tordiert,  oder  8cbr8g  anfwizts 
gekrflmmt  und  ebenfalls  tordiert,  so  dafi  die  dorsale  Fliehe  zum  Lieht  gekehrt  ist 
c  sind  schritg  nach  oben,  d  Tertikai  nach  oben  und  dann  schwach  nach  hinten  gekrfimmt, 
so  daß  anf  ihre  breite  FlKche  das  Licht  senkrecht  einfällt.  Am  Klinostaten  wachsen  die 
mit  der  Yentralseite  nach  oben  gelegten  Pflanzen  vertikal  aufwärts,  sind  jedoch  schwach 
hin  oder  her  gedreht.     Die  mit  der  Dorsalseite  nach  oben  gekehrten  Pflanzen   waefasea 

meist    schräg  aufwärts,   dabei  kann   ihr  Ende 

J  wieder  fast  horizontal  herabgekrfimmt  eraebeinea 

(Fig.  13),  gedreht  sind  sie  noch  nicht.     Die  bei 
^^^y  j^^        einseitigem  Lieht  kultivierten  Pflanzen  wachaea 

^^  noch  am  28.  8.  1906,  also  nach  mehr  als  einem 

Jahre.  Während  der  ganzen  Zeit  wurden  sie  in 
einem  ungeheizten,  nach  Norden  gelegenen  Zimmer 
gehalten,  in  dem  jedoch  im  Winter  die  Tempe- 
ratur nicht  unter  4*  G.  sank.  Die  Zuwächse  der 
Pflanzen  betrugen  8—4  cm.  Aus  der  Lage  a  haben  sich  die  meisten  Pflanzen  nicht 
vertikal  erhoben,  sie  wachsen  sehräg  zur  Seite  tordiert,  ihre  ursprüngliche  Dorsalseite 
dem  Lichte  zukehrend.  Die  fibrigen  Pflanzen  wuchsen  im  ganzen  vertikal  aufwärts, 
ihre  Endteile  (in  der  Länge  von  4—6  mm)  waren  jedoch  ein  wenig  nach  hinten 
gekrümmt. 

Versuch  15.  F.  taxifoliua  wurde  am  2.  3.  1905  in  die  4  Lagen  a—d  gebracht, 
andere  Stämmchen  wurden  horizontal  auf  einen  Klinostaten  mit  vertikaler  Achse  gelegt. 
Am  4.  3.  sind  nur  die  Pflanzen  d  etwa  um  60*  aufwärts  gekrümmt.  Am  11.  3.  sind 
die  Pflanzen  a  gerade  oder  schwach  nach  oben  gekrümmt  und  schwach  gedreht,  6  etwa 
um  45*  aufwärts  gekrümmt  und  etwa  um  90*  tordiert,  c  schräg  stark  nach  oben, 
d  ebenso  gekrümmt  und  dazu  tordiert.     Am  Klinostaten   sind   die  mit  der  Yentralseite 

nach  oben  gelegten  Pflanzen  vertikal 
aufgerichtet,  die  anderen  sehwach 
nach  oben  gekrümmt.  Am  21.  3. 
sind  die  Pflanzen  a  entweder  sehwadi 
abwärts  oder  schwach  aufwärts  und 
zur  Seite  gekrümmt,  wobei  sie  sndi 
eine  Torsion  aufweisen,  h  sind  nach 
oben  und  hinten  gekrflmmt,  c  sehrig 
aufgerichtet,  von  den  Pflanzen  d  sind 
einige  vertikal  aufgerichtet  und  am 
180*  tordiert,  sodafi  die  ursprüngliche 
Dorsalseite  wieder  zum  Licht  gekehrt  ist,  andere  sind  ohne  Torsion  aufgerichtet  und 
schwach  nach  hinten  gekrümmt.  Am  Klinostaten  wachsen  die  mit  der  Yentralseite  nach 
oben  gekehrten  Stämmchen  vertikal  aufwärts,  hier  und  da  sind  sie  schwach  tordiert,  die 
mit  der  Dorsalseite  nach  oben  gelegten  Stämmchen  wachsen  schräg  aufwärts  und  sind 
schwach  tordiert.  Die  bei  einseitiger  Beleuchtung  wachsenden  Pflanzen  waren  noch  am 
28.  3.  1906  ganz  frisch  gelblichgrün.  Da  sind  neben  den  ursprünglichen  Stimmcbea 
zahlreiche  neue,  auf  dem  unterirdischen  Rhizoidengeflecht  entstandene  Pflanzen  zu  sehen. 
Sie  sind  zunächst  positiv  heliotropisch  gewachsen,  erfuhren  hier  und  da  eine  Torsion, 
krümmten  sich  dann  jedoch  meist  aufwärts  und  wuchsen  schwach  nach  hinten  gekrümmt. 
Andere  wuchsen  zunächst  positiv  heliotropisch  und  krümmten  sieh  dann  abwärts. 
Auch  zur  Seite  gekrümmte  Stämmchen  gab  es.     Da  die  neu  entstandeneu  Stämmchen  sn- 


Fig.  14.      Am    Rhizoidengeflecht 
Stämmchen    von    F.    taxifoliua. 


entstandene 
Der    Pfeil 


gibt    die  Richtung    des   stärksten  Lichtes   an. 
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weilen  an  einer  Stelle  entstanden,  waren  an  einer  und  derselben  Omppe  die  yersehiedensten 
Reaktionen  zu  beobachten  (Fig.  14).  Die  G  o  r  r  e  n  s  sehe  (1899)  Beobachtung,  daß  Fiasidens- 
Stämrochen  zunächst  positiv,  dann  diaheliotropisch  bind,  kann  ich  nur  bestätigen. 

Versuch  16.  Anderthalb  Monate  im  Institut  kultirierte  Stämmchen  ?on  F,  de- 
eipiens  wurden  am  16.  3.  auf  Tonplatten  in  die  4  Lagen  a — d  horisontal  gelegt  und 
von  oben  dauernd  einseitig  beleuchtet.  Andere  Pflanzen  wurden  ebenso  gelegt,  aber  schräg 
von  unten  beleuchtet.  Beiderlei  Pflanzen  wurden  dann  miteinander  verglichen.  Es  hat 
sich  gezeigt,  daß  bei  Pflanzen,  die  von  unten  beleuchtet  wurden,  alle  Reaktionen,  die  im 
Sinne  der  Schwerkraftricbtung  vor  sich  gehen  müssen,  deutlich  gehemmt  wurden.  Da- 
gegen krümmten  sich  die  in  der  Lage  a  und  c  befindlichen  deutlich  aufwärts,  was  bei 
den  letzteren  eine  recht  unzweckmäßige  und  offenbar  rein  geotropische  Reaktion  ist.    Die 


\ 


Fig.  15  a.     Stämmchen   von   Fissidens  decipieru  in  horizontaler 

Lage,  schräg  von  oben,  Fig.  155  desgleichen  von  unten  beleuchtet. 

Beginn  des  Versuches  16.  8.     7.  19.  8.,    U.  21.  8.,    lU.  28.  3., 

UI.  26.  3.,  IV,  81.  3.,  F.  6.  4.,  VL  18.  4. 

Pflanzen  a  gelangen  dadurch  in  die  diaheliotropische  Lage,  welche  sie  bei  Beleuchtung 
von  oben  aus  der  Lage  a  kaum  zu  erreichen  vermögen.  Denn  da  krümmen  sie  sich 
zunächst  nach  oben,  dann  zuweilen  wieder  zurück  oder  führen  dann  eine  Torsion  ans. 
Die  Dorsiventralität  wird  bei  den  beiderlei  Pflanzen  gleich  leicht  umgekehrt.  Besser  als 
aus  einer  langen  Beschreibung  werden  die  Reaktionen  der  Stämmchen  aus  den  Fig.  15  a 
und  Ibb  erhellen,  wobei  natürlich  die  Torsionen  nicht  eingezeichnet  wurden  und  überhaupt 
nur  die  typischen  und  am  hänfigsten  auftretenden  Reaktionen  dargestellt  wurden. 

Versuch  17.  F.  decipiens,  Ende  Oktober  1903  wurden  Stämmehen  horizontal 
auf  einen  Elinostaten  mit  vertikaler  Achse  gelegt  Sie  krümmten  sich  aufwärts  und 
wuchsen  im  weiteren  ganz  vertikal.  Diese  vertikal  aufwärts  wachsenden  Teile  sind  bi- 
lateral, d.  h.  es  lassen  sich  keine  morphologischen  Unterschiede  zwischen  den  beiden 
Blattfläehen  feststellen.     Die  Scheidenhälften  sind  an  beiden  Seiten  gleich  gestaltet  und 

34* 
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zwar  sind  sie  etwa  bei  70%  der  Stämmchen  an  beiden  Seiten  etwa  so  groA  wie  bei 
dorsiventralen  Pflanzen  an  der  Dorsalseite,  fiberra^n  also  den  Band  des  Stengela, 
bei  etwa  307o  sind  sie  an  beiden  Seiten  so  beschaffen  wie  an  der  Yentralseite  dorsi- 
ventraler  Pflanzen.  Hier  und  da  kommt  auch  ein  Stämmchen  vor,  das  auch  am  Klinostatea 
dorsiventral  beschaffen  bleibt.  Häufiger  sind  Fälle,  wo  die  Stämmchen  zonichst  an  beiden 
Flächen  die  Yentralstniktnr  besitzen,  die  jedoch  beim  weiteren  Wachstum  der  I>0T8al- 
stmktur  weicht. 

Versuch  18.  Am  einseitigen  Licht  anderthalb  Monate  im  Institut  wachaeode 
Pflanzen  von  F,  deeipiens  wurden  am  22.  12.  1903  auf  feuchten  Sand  horizontal  a)  mit 
der  Dorsalseite  nach  oben,  b)  nach  unten  gelegt  und  am  Elinostaten  mit  Tcrtikaler  Aehse, 
welche  dicht  am  Fenster  stand,  rotieren  gelassen  (Umdrehungszeit  =10  Minuten).  Am 
25.  12.  sind  die  Pflanzen  a  gerade,  h  rertikal  nach  oben  gekrümmt.  Am  11.  1.  1904 
wachsen  die  Pflanzen  h  yertikal  nach  oben,  die  Pflanzen  a  zeigen  eine  ganz  geringe 
10 — 15*'  betragende  Krümmung  nach  oben.  Am  20.  1.  sind  einige  Pflanzen  ron  a 
yertikal  nach  oben  gekrümmt,  andere  zeigen  eine  starke  (70-80*)  Aufwärtskrümmung. 
Die  Pflanzen  h  haben  unterdessen  eine  schwache  Torsion  erfahren.  Am  30.  1.  sind  alle 
Pflanzen  yertikal  aufgerichtet,  manche  sind  schwach  auf  diese  oder  jene  Seite  tordiert. 
Die  größte  beobachtete  Torsion  betrug  etwa  90  ^ 

Versuch  19.  F.  taxifoliua.  Am  2.  8.  1905  wurden  auf  feuchten  Sand 
Stämmchen  mit  der  Ventralseite  nach  oben  horizontal  gelegt  und  am  Klinostaten  mit 
yertikaler  Achse,  der  dicht  am  Fenster  stand,  rotieren  gelassen.  Die  Stämmchen  krümmeB 
sich  nach  oben  und  alle  wachsen  schließlich  yertikal  aufwärts.  Sie  sind  bilateral.  An 
dem  Protonema-  und  Ehizoidengeflecht  entstehen  neue  Stämmchen,  die  ebenfalls  auf- 
wärts wachsen  und  bilateral  sind.  Am  25.  1.  1906  bilden  diese  Pflanzen  in  der  Dcse 
schon  einen  lockeren  Hasen.  Sie  sind  5—9  mm  lang,  alle  zeigen  eine  Torsion  nm  ihre 
Längsachse,  welche  bisweilen  150*  beträgt.  Auch  Seitenzweige,  welche  an  den  ursprüng- 
lichen Stämmchen  hier  und  da  entstanden  sind,  sind  (ihre  Basis  ausgenommen)  zweizeilig 
beblättert,  wachsen  yertikal  aufwärts  und  sind  tordiert.  Alle  diese  Stämmeben  sind 
bilateral. 

Versuch  20.  3  Wochen  im  Institut  gehaltene  Pflanzen  yon  F.  deeipiens  wurden 
am  29.  8.  1906  auf  einen  Klinostaten  mit  yertikaler  Achse  yertikal  gestellt,  so  daü  sie 
sich  gegenseitig  nicht  periodisch  beschatten  konnten.  Am  31.  3.  ist  bei  den  meisten  die 
Dorsalseite  konvex  gekrümmt,  diese  Krümmung  nimmt  dann  zu,  am  2.  4.  beträgt  sie 
schon  etwa  70*.     Von  da  ab  vermindert  sie  sich  wieder,    d.  h.  die  Stämmchen  strecken 

sich  allmählich  gerade.    Am  9.  4.  sind  schon  alle  fast 

\  gerade,  am  13.  4.  sind  alle  gerade  und  wachsen  dann 

.  y        dauernd  yertikal  aufwärts. 

/  /  Versuch  21.     F.  deeipiens.    Am  Klinostatoi 

1  /  mit    yertikaler    Achse    erzogene    bilaterale    Pflanzen 

y  ^  wurden  am  25.  12.  1904  einseitiger  Beleuchiang  aas- 

gesetzt und  zwar  wurden  sie  horizontal  gelegt  a)  mit 
der  Spitze  zur  Lichtquelle,  b)  mit  der  Spitze  yom 
Licht  gekehrt.  Die  meisten  Stämmchen  besaßen  an 
beiden  Seiten  die  Dorsalstruktur,  die  übrigen  die  Yen- 
tralstruktur.  Diese  sollen  mit  y,  jene  mit  x  be* 
zeichnet  werden.  Am  30.  12.  sind  die  Pflanzen  ax 
sehr  schwach  nach  oben  gekrümmt,  ay  etwa  am  30* 


''Sc 

Fig.  16.     Bilaterale   und   hori- 
zontal    gelegte,     einseitig    be- 
leuchtete Stämmchen  von  Fissi- 
dens  deeipiens. 
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aufgehoben,  bx  etwa  so  wie  ax,  hy  schon  fast  vertikal  aufgerichtet.  Am  11.  1.  1905 
sind  die  St&mmchen  ax  etwa  um  20  —  80**  aufwärts  gekrümmt  und  seigen  auch  eine 
schwache  Torsion,  ay  sind  vertikal  aufgerichtet  und  nicht  tordiert,  hx  sind  etwa  am 
70*  nach  oben,  hy  vertikal  aufwärts  und  an  der  Spitse  ein  wenig  rückwärts  gekrümmt. 
Am  2.  2.  sind  ax  etwa  um  45*  aufwärts  und  zur  Seite  gekrümmt  und  so  tordiert,  daß 
ihre  Blattfläche  senkrecht  zum  Licht  steht,  hy  sind  ähnlich  gekrümmt  oder  vertikal  auf- 
wärts und  schwach  zurück  (Fig.  16a)  gekrümmt,  hx  sind  meist,  wie  in  Fig.  16c  dar- 
gestellt ist,  gekrümmt,  hy  wie  in  Fig.  16  5. 

Versuch  22.  F.  decipiens.  Am  E.lino8taten  mit  vertikaler  Achse  erwachsene 
Pflanzen  wurden  an  eine  Torf  platte  befestigt  und  am  7.  3.  1904  an  einen  Klinostaten 
(IJmdrehungszeit  1  Stunde)  mit  horizontaler  Achse,  welcher  mit  der  Achse  senkrecht  zu 
einem  nach  Norden  gelegenen  Fenster  aufgestellt  war,  so  gebracht,  daß  sie  in  einer  verti- 
kalen Ebene  mit  der  filattf lache  zum  Fenster  gekehrt,  rotierten.  Alle  Stämmchen  be- 
gannen sich  zum  Licht  zu  krümmen,  stellten  jedoch  diese  Reaktion  früh  ein  und  wuchsen 
dann  schräg  zum  Licht,  so  daß  dasselbe,  wenn  sich  die  Pflanzen  in  ihrer  untersten  Lage 
(mit  der  Spitze  abwärts)  befanden,  senkrecht  auf  ihre  Fläche  einfiel,  wenn  sie  sich  jedoch 
in  der  obersten  Lage  befanden,  waren  sie  parallel  zum  stärksten  einfallenden  Licht 
orientiert.  Diese  definitive  Lage  wurde  schon  am  11.  3.  erreicht.  Jene  Teile,  welche 
sich  am  Klinostaten  entwickelt  haben,  waren  dorsiventral  gebaut,  die  am  Licht  ent- 
wickelten Scheidenhälften  waren  größer  als  die  im  Schatten  befindlichen  Hälften. 

Yersuch  28.  Einen  Monat  im  Institut  kultivierte  Pflanzen  von  F.  decipiens 
wurden  am  16.  4.  auf  einen  Klinostaten  mit  horizontaler  Achse  (welche  senkrecht  zum 
Fenster  orientiert  war)  auf  eine  Torfplatte  so  befestigt ,  daß  I  bei  einigen  vertikal  be- 
festigten Pflanzen  die  Dorsalseite ,  II  bei  anderen  die  Yentralseite  zum  Licht  gekehrt 
war,  III  wurden  Stämmchen  horizontal  mit  der  Spitze  zum  Fenster  auf  die  Platte  an- 
gebracht. Die  Pflanzen  I  krümmen  sich  sehr  langsam  zum  Licht,  die  Krümmung  war 
erst  am  20.  4.  deutlich,  sie  erreichte  etwa  den  Wert  von  30*,  in  dieser  Richtung,  also 
schräg  zum  Licht,  wachsen  dann  die  Stämmchen  weiter.  Die  Pflanzen  II  krümmten  sich 
viel  energischer,  schon  am  17.  4.  war  bei  ihnen  eine  Krümmung  zum  Licht  zu  beobachten, 
sie  erreichte  am  19.  4.  den  Wert  von  etwa  45  *,  ging  jedoch  später  ein  wenig  zurück, 
und  zwar  eben  zur  Zeit,  wo  sich  die  Dorsiventralität  an  den  neu  zugewachsenen  Teilen 
in  umgeprägtem  Sinne  zeigte.  In  dieser  Richtung  (schräg  zum  Licht)  wuchsen  die 
Stämmchen  weiter,  sie  schlössen  mit  der  Vertikale  schließlich  ungefähr  denselben  Winkel 
wie  die  Pflanzen  J.  Die  Pflanzen  ///  waren  schon  am  17.  4.  deutlich  so  gekrümmt, 
daß  die  Dorsalseite  konvex  wurde,  bei  einigen  verstärkte  sich  diese  Krümmung  noch 
weiter,  so  daß  sie  schließlich  etwa  in  derselben  Richtung  wuchsen  wie  die  Pflanzen  / 
und  II  Bei  mehreren  Stämmchen  ging  die  Krümmung  zurück,  sie  wurden  gerade  und 
wuchsen  horizontal,  wobei  sie  bilateral  wurden. 

Versuch  24.  F.  taanfoliua.  Am  2.  3.  1905  wurden  Stämmchen  in  die  4  Lagen 
a^d  gebracht  und  sehr  schwachem  einseitigem  Licht  ausgesetzt.  Die  Glasdose  wurde 
nämlich  3,5  m  von  einem  Fenster  in  einem  einfensterigen  Zimmer  entfernt  gelegt.  Am 
4.  3.  ist  keine  Reaktion  zu  beobachten.  Am  11.  8.  sind  die  Pflanzen  h,  c,  d  sehr 
schwach  nach  oben  gekrümmt.  Am  21.  3.  sind  die  Stämmchen  a  sehr  schwach  nach 
oben  gekrümmt  und  tordiert,  h  sind  stärker  aufwärts  gekrümmt,  c  sind  schwach  nach 
oben,  d  vertikal  nach  oben  gekrümmt.  Einige  Pflanzen  bilden  Rhizoiden,  welche  schräg 
nach  oben  positiv  heliotropisch  wachsen.  Am  4.  5.  erscheinen  die  Zuwächse  sehr  gering, 
sie  betragen  3—4  mm.     Die  Pflanzen  a  wachsen  fast  horizontal  oder  schwach  nach  oben 
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gekrttmint,  b  und  d  wachaen  horizontal  anfwirta,  e  schwach  nach  oben  gekrümmt.  Es 
gibt  mehrere  Pflanzen,  die  ganz  frisch  aussehen  nnd  tnigeszent  sind,  aber  weder  wacfasen 
noch  reagieren. 

Yersnch  86.  J^.  decipiens.  Bilaterale,  am  Klinostaten  erwachsene  Pflanzea 
wnrden  am  18.  6.  1904  mit  ihrer  breiten  Fliehe  auf  Torf  platten  befestigt,  diese  an- 
gekehrt  and  horizontal  gelegt,  sodann  durch  einen  Spiegel  vertikal  ron  nnten  beleuchtet 
Am  88.  5.  ist  eine  kaum  wahrnehmbare  Krümmung  zum  Licht,  abo  abwärts  zu  he- 
obachten,  am  25.  5.  ist  dieselbe  deutlich,  sie  beträgt  30 — 40 ^  am  1.  6.  wächst  eine 
Pflanze  schon  vertikal  abwärts,  die  Übrigen  sind  mehr  oder  weniger  abwärts  gekrummL 
Am  9.  6.  wachsen  alle  Pflanzen  vertikal  abwärts,  ihre  Blätter  werden  immer  kleiner, 
die  Stämmchen  sind  stark  (bis  um  110*)  um  ihre  Längsachse  tordiert  Am  13.  7.  wnefaseo 
die  Pflanzen  noch  immer  in  dieser  Richtung. 

Es  war  nun  eine  wichtige  Frage,  wie  sich  bei  den  Terschiedenen 
heliotropisch en  Reaktionen  die  morphologischen  Kennzeichen  der 
Dorsiventralität  verhalten  würden.  Ich  habe  am  Ende  fast  aller 
Versuche  die  Pflanzen  auf  diesen  Punkt  hin  untersucht.  Als  all- 
gemeines Resultat  hat  sich  ergeben,  daß  überall  die  bei  starker^ 
Beleuchtung  erwachsene  Fläche  die  Dorsalstruktur  annimmt.  Am 
Klinostaten  werden  die  neuen  Zuwächse  der  meisten  Pflanzen, 
welche  vertikal  nach  oben  wachsen,  bilateral,  d.  h.  beide  Flachen 
werden  einander  ganz  gleich.  Das  ist  auch  meist  bei  jenen  Pflanzen 
der  Fall,  welche  ursprünglich  in  die  Lage  a  gebracht  wurden  und 
schräg  zum  Licht  wachsen,  wobei  durch  Torsion  ihre  Blattflächen 
parallel  zur  Richtung  des  stärksten  Lichtes  orientiert  wurden.  Auch 
Pflanzen,  welche  bei  Beleuchtung  von  unten  orthotrop  gegen  das 
Licht  zu  wachsen,  erscheinen  bilateral.  Jene  Pflanzen,  welche  am 
Klinostaten  schräg  aufwärts  wachsen,  behalten  meist  ihre  Dorsi- 
ventralität. Die  Dorsiventralität  kann  leicht  umgekehrt  werden. 
Fällt  auf  die  Yentralseite  starkes  Licht  ein,  so  wird  dieselbe  im 
allgemeinen  leicht  zur  Dorsalseite.  Wird  eine  dorsiventrale  Pflanze 
parallel  zu  ihrer  Längsachse  beleuchtet,  so  wird  eine  Krümmung 
ausgelöst,  wobei  jene  Seite  zur  Dorsalseite  wird,  welche  eben  stärker 
beleuchtet  wird. 

Ich  will  für  das  eben  Oesagte  einige  spezielle  Beispiele  erbringen.  In  einem  Ver- 
suche (26)  mit  F.  decipiens^  der  dem  Versache  Nr.  9  analog  war,  wurden  alle 
Pflanzen,  die  sich  in  der  Lage  e  befanden,  antersucht.  An  der  ursprünglich  beleuchteten 
Seite  (Fig.  11  e)  ragten  alle  filattscheiden  über  den  Stengel,  jedoch  von  der  Stelle  ab, 
wo  sich  diese  Seite  im  Schatten  befand,  ragten  sie  etwa  in  '/•  oder  Vb  ^^  Stengeldurch- 
messers. An  der  zweiten  Seite  reichten  an  der  ursprünglich  beschattäten  (Yentral-)  Seite 
die  Blattscheiden  etwa  in  Vs— 7a  des  Stengeldurchmessers,  von  der  Stelle  ab,  wo  diese 
Seite  beleuchtet  wurde  (Fig.  lle,a:),  reichen  die  Blattscheiden  zunächst  bis  zum  Bande 
des  Stengels,  dann  überragen  sie  denselben  sogar.  Es  ist  daher  durch  die  Beleuchtung 
die  ursprüngliche  Yentralseite  zur  Dorsalseite  geworden  und  umgekehrt    Hingegen  bleibt 
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bei  den  Pflanzen,  welche  sich  stark  abwärts  gekrämnit  haben  (Fig.  llf)j  die  Borsiventra- 
lität  an  der  ursprünglichen  Seite  erhalten. 

In  einem  anderen  Versuche  (27)  wurden  bei  einseitiger  Beleuchtung  erwachsene 
Stimmchen  von  F.  deeipiens  auf  einen  Klinostaten  mit  vertikaler  Achse  horisontal  gelegt 
und  zwar  einige  mit  der  Dorsalseite,  andere  mit  der  Yentralseite  nach  oben.  Die  meisten 
Fflansen  krümmten  sich  nach  oben  und  wuchsen  vertikal  aufwärts.  Sie  zeigen  aber  eine 
schwache  Torsion.  An  beiden  Seiten  ragen  an  diesen  vertikalen  Partien  die  Ränder  der 
Blattscheiden  etwa  gleich  stark  über  den  Stengel  hinaus.  Die  Blätter  besitzen  also  gleich 
große  Scheiden.  Bei  Pflanzen,  welche  schräg  aufwärts  wachsen,  ist  die  Dorsiventralität 
noch  erhalten. 

Versuch  28.  Stämmchen  von  F.  deeipiens ,  welche  am  Klinostaten  erwachsen 
sind,  wurden  horizontal  a)  luit  der  Spitze  zur  Lichtquelle  gekehrt,  b)  mit  der  Spitze  vom 
Lichte  abgewendet  einseitiger  Beleuchtung  ausgesetzt.  Die  Pflanzen  a)  krümmen  sich 
etwa  um  30^40^  und  führen  eine  Torsion  auf.  .  Sie  behalten,  solange  sie  in  dieser 
Richtung  wachsen,  die  gleiche  Grofie  der  Blattscheiden  an  beiden  Seiten.  Sobald  sie  sich 
zur  Seite  krümmen  und  die  Blattfläche  senkrecht  zum  Licht  drehen,  wird  die  zur  Licht- 
quelle gekehrte  Fläche  zur  Dorsalseite,  die  andere  zur  Ventralseite.  Die  Pflanzen  ft,  die 
sehr  früh  ihre  Blattfläche  senkrecht  auf  die  Richtung  des  stärksten  Lichtes  stellen, 
werden  früh  an  den  neu  zugewachsenen  Teilen  dorsiventral. 

Auf  Grund  unserer  Versuche  können  wir  die  geotropische  und 
heliotropische  Orientierungsfähigkeit  der  untersuchten  Fissidens- 
Arten  eingehender  diskutieren.  Wir  haben  schon  nach  dem  Ver- 
halten der  Pflanzen  im  Dunkeln  konstatieren  können,  daß  sie  geo- 
tropisch  zu  reagieren  vermögen.  Wenn  sich  etiolierte  Pflanzen 
vertikal  aufrichten  und  orthotrop  negativ  geotropisch  wachsen,  so 
kann  daraus  nicht  ohne  weiteres  gefolgert  werden,  daß  sie  auch  am 
Licht  orthotrop  geotropisch  sind,  daß  jedoch  dieser  Geotropismus 
unter  dem  Einfluß  des  Lichtes  verdeckt  wird.  Es  könnte  sich 
nämlich  um  einen  ähnlichen  Stimmungswechsel  handeln,  wie  wir 
ihn  durch  die  Arbeiten  von  Frank  1870,  Czapek  1895  a,  Maige, 
Spisar  1905  für  die  Ausläufer  und  Bhizome  einiger  Blütenpflanzen 
kennen  gelernt  haben.  Die  Frage  heißt  also,  welche  Buhelage  die 
Pflanzen  am  Licht  haben.  Sind  sie  schon  da  orthotrop  geotropisch, 
wobei  jedoch  dieser  Geotropismus  durch  den  stärkeren  heliotro- 
pischen Beiz  überwunden,  eventuell  ganz  verdeckt  wird,  oder  sind 
sie  am  Licht  plagiotrop,  vielleicht  homalotrop  oder  klinotrop,  wobei 
jedoch  auch  dieser  Plagiogeotropismus  im  Vergleiche  mit  dem 
Heliotropismus  sehr  schwach  ist? 

Daß  der  Schwerkraftreiz  am  Licht  in  Konkurrenz  mit  dem 
heliotropischen  Beize  nicht  völlig  unterdrückt  oder  verdeckt  wird, 
beweist  der  Versuch  mit  F.  deeipiens,  dessen  Pflanzen  horizontal 
gelegt  und  von  unten  beleuchtet  wurden  (Versuch  16).  Im  Ver- 
gleiche mit  schräg  von    oben   beleuchteten  Pflanzen  war   da   die 


Digitized  by 


Google 


524  B.  N^mec, 

Beaktion  aller  Pflanzen,  welche  sich  abwärts  krümmen  sollten,  be- 
deutend verlangsamt.  Ja  es  reagieren  einige  Pflanzen,  zB.  jene, 
welche  sich  in  der  Lage  c  (Dorsalseite  beleuchtet,  Spitze  von  der 
Lichtquelle  abgekehrt)  befinden,  gegen  den  heliotropischen  Reiz, 
da  sie  sich  schwach  geotropisch  aufwärts  krümmen.  Ebenso  kann 
der  Umstand,  daß  sich  Pflanzen  aus  der  Lage  a  (Dorsalseite  zum 
Licht,  die  Spitze  zur  Lichtquelle  gekehrt)  bei  Beleuchtung  yon 
unten  stärker  nach  oben  krümmen,  als  die  nur  sehr  selten  bei 
Pflanzen,  die  sich  in  ähnlicher  Lage  befinden,  aber  von  oben  be- 
leuchtet werden,  auftretende  Abwärtskrümmung  ist,  so  gedeutet 
werden,  daß  bei  den  von  unten  beleuchteten  Pflanzen  die  Krümmung 
durch  den  geotropisch en  Beiz  unterstützt,  bei  den  von  oben  be- 
leuchteten dagegen  gehemmt  wird.  Man  kann  allgemein  feststellen, 
daß  jede  Beaktion,  bei  der  sich  die  Spitze  des  FissidefisSiÄmmcheus 
abwärts  bewegen  soll,  langsamer  vor  sich  geht,  als  eine  in  ent- 
gegengesetzter Sichtung  stattfindende  Bewegung. 

Kann  vielleicht  hieraus  geschlossen  werden,  daß  die  Pflanzen 
am  Licht  nicht  homalotrop  sind,  d.  h.  daß  ihre  Buhelage  nicht 
horizontal  ist?  Hätte  man  nur  die  bisher  diskutierten  Tatsachen 
zur  Disposition,  so  wäre  wohl  ein  solcher  Schluß  nicht  zulässig. 
Czapek  (1895  a)  hat  ja  bewiesen,  daß  es  für  die  Greschwindigkeit 
der  Krümmungsreaktion  bei  plagiotropen  Organen  nicht  gleichgültig 
ist,  ob  das  Organ  aus  seiner  Buhelage  nach  oben  oder  nach  unten 
verschoben  wurde.  Wir  haben  in  meinem  Institute  speziell  nach- 
weisen können  (Spizar  1905),  daß  sich  die  horizontal  wachsenden 
Ausläufer  von  Ranunculus  repens  schneller  krümmen,  wenn  sie 
sich  in  der  Bichtung  nach  oben  bewegen  müssen,  um  ihre  Buhe- 
lage wieder  zu  erreichen,  als  in  der  entgegengesetzten  Bichtang. 
und  zwar  gilt  dies  auch  für  den  Fall,  daß  sich  die  Pflanzen  im 
Dunkeln  befinden,  denn  bei  Ranuncvliis  repcjis  wird  der  Diageotro- 
pismus nicht  umgestimmt. 

Analog  könnte  es  sich  auch  mit  Fissidens  verhalten.  Die 
Stämmchen  könnten  zwar  homalotrop  geotropisch  sein,  aber  die 
Beaktionen,  wo  sich  die  Spitze  abwärts  bewegen  muß,  könnten 
langsamer  vor  sich  gehen  als  jene,  die  in  umgekehrter  Bichtung 
geschehen. 

Dennoch  kann  man  bei  Berücksichtigung  aller  Versuche  die 
jPimdcn^- Stämmchen  nicht  für  homalotrop  geotropisch  erklären. 
Dagegen  spricht  ja  deutlich  der  umstand,  daß  in  zahlreichen  Ver- 
suchen  die  Pflanzen  aus  der  Lage  a  eine  Krümmung  nach  oben 
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erfahren,  wenn  zwar  diese  Krümmung  meist  etwa  40^  nicht  über- 
steigt. Heliotropisch  kann  diese  Krümmung,  wie  wir  sehen  werden, 
nicht  sein,  es  kann  sich  auch  um  keine  hyponastische  Krümmung 
handeln,  denn  weder  am  Klinostaten,  noch  im  Dunkeln  tritt  eine 
solche  auf.  Es  kann  sich  also  nur  um  eine  geotropische  Aufwärts- 
krümmung handeln,  welche  die  heliotropische  Beizung  überwunden 
hat.  Doch  läßt  sich  nicht  entscheiden,  ob  dies  auf  einen  negativen 
Corthotropen)  Geotropismus  oder  auf  eine  negative  Klinotropie  hin- 
weist. Jedenfalls  befinden  sich  die  Fissidens  Stsrnmchen  nicht  in 
der  geotropischen  Buhelage,  wenn  sie  horizontal  (mit  der  Dorsal- 
seite nach  oben)  liegen. 

Der  Versuch,  wo  i^miden^- Stämmchen  am  Licht  am  Klino- 
staten mit  vertikaler  Achse  vertikal  aufwärts  wachsen,  könnte  uns 
zur  Annahme  verleiten,  daß  sie  auch  am  Licht  orthotrop,  negativ 
geotropisch  sind.  Das  muß  aber  keineswegs  der  Fall  sein.  Denn 
diese  Pflanzen  werden  am  Klinostaten  bilateral  und  eben  mit  dem 
Verlust  der  morphologischen  Dorsiventralität  könnte  auch  der 
Verlust  des  eventuellen  Plagiotropismus  verbunden  sein.  Und 
wenn  Pflanzen,  welche  mit  der  Dorsalseite  nach  oben  auf  einem 
E^linostaten  mit  vertikaler  Achse  rotierten,  schräg  nach  oben  wachsen, 
so  muß  dies  keineswegs  auf  ihren  Plagiogeotropismus  hinweisen. 
Es  könnte  sich  da  um  eine  aus  der  Kombination  der  geotropischen 
und  heliotropischen  Beizung  resultierende  Orientation  handeln.  Der 
Geotropismus  wird  die  Pflanze  zur  Aufwärtskrümmung  zwingen,  der 
Diaheliotropismus,  der  am  Klinostaten  keineswegs  ausgeschlossen 
ist,  wird  gegen  eine  völlige  Vertikalstellung  arbeiten. 

Es  muß  jedoch  hervorgehoben  werden,  daß  in  den  meisten 
Fällen  der  Geotropismus  das  Einreichen  der  heliotropischen  Buhe- 
lage nicht  beeinträchtigen  kann.  Er  verzögert  nur  die  Beaktion, 
so  daß  man  in  den  meisten  Fällen  schließlich  alle  Pflanzen  in  der- 
selben heliotropischen  Buhelage  antrifft.  Wohl  bewirkt  er  aber 
häufig,  daß  dieselbe  nicht  auf  dem  kürzesten  Wege  erreicht  wird. 

Ich  will  nun  die  typischen  heliotropischen  Beaktionen  besprechen. 
Zunächst  muß  zwischen  dem  Verhalten  der  stark  und  schwach  be- 
leuchteten Pflanzen  unterschieden  werden.  Bei  starker  Beleuchtung 
verhalten  sich  die  Pflanzen  wie  diaheliotropische  Organe.  Sie 
stellen  ihre  dorsale  breite  Fläche  senkrecht  auf  das  stärkste  ein- 
fallende Licht.  Diese  Lage  erreichen  sie  nicht  immer  durch  bloße 
Krümmung,  sondern  häufig  auch  mit  Hilfe  einer  Torsion. 

Allerdings  sind  die  Stämmchen   nicht  radiär,    sondern  dorsi- 
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ventral.  Erstens  befinden  sie  sich  in  der  Kuhelage,  nur  wenn  eine 
ihrer  breiten  Blattflächen  beleuchtet  wird.  Anderseits  ist  zu  be- 
obachten, daß  eine  stärkere  Reaktion  ausgelöst  wird,  wenn  die 
Yentralseite  beleuchtet  wird,  als  wenn  die  Dorsalseite  zum  Lichte 
gekehrt  ist.  Das  ist  besonders  auffallend,  wenn  man  die  Reaktionen 
(Versuch  8)  der  Stämmchen  in  der  Lage  e  und  d  vergleicht.  Diese 
2  Fälle  unterscheiden  sich  darin,  daß  in  der  Lage  c  die  Dorsal- 
seite, in  der  Lage  d  die  Yentralseite  vom  Licht  getroffen  wird. 
Die  Reaktion  der  in  der  Lage  d  befindlichen  Pflanzen  tritt  früher 
auf,  auch  ist  sie  kräftiger.  Dasselbe  erscheint  beim  Vergleiche  der 
Reaktionen,  welche  die  Pflanzen  in  der  Lage  a  und  b  bei  Be- 
leuchtung von  oben  aufweisen.  Wären  die  Pflanzen  bilateral,  d.  h. 
wäre  es  gleichgültig,  welche  breite  Blattfläche  dem  Licht  zugekehrt 
ist,  so  müßten  die  heliotropischen  Reaktionen  in  der  Lage  a  und  b, 
anderseits  in  der  Lage  c  und  d  gleich  energisch  sein.  Aber  es 
darf  nicht  vergessen  werden,  daß  es  sich  nicht  um  eine  einfache 
heliotropische  Reaktion  handelt,  es  wirkt  ja  auch  der  Greotropiamus 
mit.  Und  wie  wir  gesehen  haben,  reagieren  Pflanzen,  welche  hori- 
zontal mit  der  Ventralseite  nach  oben  gelegt  wurden,  kräftiger  als 
die  mit  der  Dorsalseite  nach  oben  gekehrten  Individuen.  Es  rea- 
gieren zwar  auch  am  Elinostaten  mit  horizontaler  Achse  vertikal 
mit  der  Ventralseite  zum  Licht  gekehrte  Pflanzen  kräftiger  als  die 
umgekehrt  gelegten  Stämmchen.  Aber  auch  unter  diesen  Be- 
dingungen ist  eine  geotropische  Reaktion  nicht  ausgeschlossen  und 
es  beweist  dieser  Versuch  nur,  daß  eine  dauernd  einseitige  Schwer- 
kraftwirkung nicht  nötig  ist,  wenn  solche  Differenzen  in  der  Reaktions- 
größe ausgelöst  werden  sollen. 

Als  ein  untrügliches  Zeichen  der  Dorsiventralität  der  Fissidens- 
Stämmchen  können  die  Torsionen  gelten,  welche  die  Stämmchen 
in  der  Lage  a  aufweisen,  ebenso  jene,  die  bei  Pflanzen  zu  beobachten 
waren,  welche  parallel  zum  Licht  orientiert  waren  (Versuch  13). 
Da  hat  es  sich  fast  immer  darum  gehandelt,  die  urspning^che 
Dorsalseite  ans  Licht  zu  bringen.  Aber  häufig  (Versuch  9,  10) 
wird  überhaupt  keine  solche  Reaktion  ausgelöst,  es  tritt  eine 
Krümmung  ein,  welche  die  Ventralseite  ans  Licht  bringt,  diese  wird 
dann  zur  Dorsalseite  und  die  Pflanze  findet  ihre  Ruhelage,  wenn 
diese  neue  Dorsalseite  (d.  h.  die  ursprüngliche  Ventralseite)  senk- 
recht von  den  stärksten  Lichtstrahlen  getroffen  wird.  Ln  allgemeinen 
kann  man  das  heliotropische  Verhalten  der  i^miden^- Stämmchen 
so  charakterisieren:  bei  ihrer  Verschiebung  aus  der  Ruhelage  wird 
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zunächst  entweder  eine  Beaktion  ausgelöst,  welche  die  ursprüngliche 
Dorsalseite  senkrecht  zum  Licht  zu  stellen  versucht.  Dies  geschieht 
besonders  dann,  wenn  die  heliotropische  Krümmung,  durch  welche 
die  Buhelage  wieder  erreicht  werden  soll,  nicht  die  ursprüngliche 
Yentralseite  in  stärkere  Beleuchtung  bringt  als  die  Dorsalseite  und 
wenn  dieselbe  gegen  die  geotropische  Beizung  vor  sieh  gehen  muß. 
Im  anderen  Falle  wird  während  der  Krümmung  die  Yentralseite 
zur  Dorsalseite  und  die  Buhelage  wird  im  Sinne  dieser  neuen 
Dorsiyentralität  erreicht. 

Es  wird  nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  nicht  ohne 
Interesse  sein,  speziell  zu  erklären,  welche  Faktoren  an  den  ein- 
zelnen Beaktionen,  die  in  den  Lagen  a  —  h  ausgelöst  werden,  be- 
teiligt sind.  Aus  der  Lage  a  krümmen  sich  die  Pflanzen  meist 
schwach  nach  oben  und  es  kann  sich  dabei  bloß  um  eine  geotro- 
pische Beaktion  handeln,  denn  die  heliotropische  Beaktion  müßte 
eben  in  entgegengesetzter  Bichtung  stattfinden.  Man  sieht  dann 
zuweilen  auch,  daß  die  Spitze  wieder  eine  schwache  Abwärts- 
krümmung erfahrt,  was  als  Folge  der  gegen  die  geotropische  arbei- 
tenden heliotropischen  Beizung  aufzufassen  ist.  Und  so  kann  auch 
der  Umstand  erklärt  werden,  daß  die  Buhelage  nicht  auf  dem 
kürzesten  Wege  erreicht  wird,  nämlich  durch  eine  ganze  Aufrichtung, 
schwache  Bückwärtskrümmung  und  Umprägung  der  Dorsiyentralität. 
Vielmehr  wird  erst  ziemlich  spät  'durch  Torsion  und  Krümmung  zur 
Seite  eine  diaheliotropische  Buhelage  erreicht.  Der  Umstand,  daß 
die  Stämmchen  so  selten  sich  am  Anfang  der  Beaktion  abwärts 
krümmen,  um  die  diaheliotropische  Buhelage  auf  dem  kürzesten 
Wege  zu  erreichen,  ist  sehr  merkwürdig.  Wir  wissen  doch,  daß 
in  anderen  Fällen,  wenn  zB.  die  Stämmchen  parallel  zu  den  Licht- 
strahlen gestellt  werden  (Versuch  9,  10),  die  diaheliotropische 
Buhelage  durch  eine  deutliche  Abwärtskrümmung  erreicht  werden 
kann.  Es  handelt  sich  hier  ohne  Zweifel  um  eine  analoge  Er- 
scheinung, wie  sie  (Czapek  1895,  p.  360)  fiir  das  Zusammen- 
wirken vom  Heliotropismus  und  Geotropismus  für  orthotrope  Organe 
festgestellt  hat.  Wird  positiv  heliotropischen  und  negativ  geo- 
tropischen  (orthotropen)  Organen  sofort  jene  Lage  gegeben,  die  sie 
selber  sonst  als  resultierende  Lage  durch  Zusammenwirkung  des 
Helio-  und  Greotropismus  einnehmen,  so  tritt  dennoch  zunächst 
eine  geotropische  Aufwärtskrümmung  ein,  welche  erst  später  durch 
eine  rückläufige  Bewegung,  die  das  Organ  in  die  definitive  resul- 
tierende Stellung  bringt,   abgelöst  wird.     Obzwar  uns  vorderhand 
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eine  nähere  Einsicht  in  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  fehlt,  so 
kann  sie  uns  doch  als  Beweis  dienen,  daß  der  Heliotropismus  vom 
Geotropismus  prinzipiell  verschieden  ist. 

Aus  der  Lage  b  krümmen  sich  die  Stämmchen  sehr  schnell 
aufwärts.  An  dieser  schnellen  Reaktion  kann  sowohl  der  Helio- 
tropismus, als  auch  der  Geotropismus  beteiligt  sein,  denn  beide 
wirken  da  in  demselben  Sinne.  Außerdem  lehrt  diese  schnelle 
Aufwärtskrümmung,  daß  die  Stämmchen  nicht  physiologisch  bila- 
teral, sondern  dorsiventral  sind.  Wären  sie  rein  bilateral,  so  wäre 
es  einerseits  am  kürzesten,  wenn  sie  sich  schwach  abwärts  kriimmen 
und  ihre  Yentralseite  zur  Dorsalseite  umprägen  würden,  und 
wenn  dies  der  Geotropismus  nicht  gestattet,  so  wäre  bei  bilateralen 
Organen  kein  Grund  vorhanden  zu  einer  Verschiedenheit  in  der 
Größe  der  Reaktion,  welche  einerseits  die  Pflanzen  a,  anderseits 
die  Pflanzen  b  ausführen.  Wenn  am  Schluß  der  Reaktion  die 
Stämmchen  sich  schwach  nach  rückwärts  krümmen,  so  ist  das  eine 
rein  heliotropische  Reaktion;  denn  eben  diese  Krümmung  führt  die 
Stämmchen  in  die  diaheliotropische  Lage. 

Aus  der  Lage  c  krümmt  sich  das  Stämmchen  schräg  nach 
oben  und  gelangt  früh  und  einfach  in  die  diaheliotropische  Lage. 
An  dieser  Krümmung  wird  sowohl  der  Heliotropismus,  als  auch  der 
Geotropismus  beteiligt  sein  können,  doch  wird  bei  der  Einstellung 
der  Krümmung  wohl  in  erster  Reihe  der  Heliotropismus  ent- 
scheidend sein.  Wenn  die  Reaktion  bei  den  in  der  Lage  e  befind- 
lichen Pflanzen  schneller  erfolgt,  als  bei  jener,  die  sich  in  der 
Lage  a  befinden,  so  wird  dies  wohl  dadurch  verursacht,  daß  die 
Pflanzen  unter  einem  verschiedenen  Winkel  vom  Licht  getroffen 
werden.  Dies  ist  auch  die  Ursache  der  Unterschiede  zwischen 
der  Reaktionsgeschwindigkeit  der  in  der  Lage  b  und  d  befindlichen 
Pflanzen.  Die  letzteren  Pflanzen  krümmen  sich  sehr  schnell  auf- 
wärts, zuweilen  ist  an  ihnen  auch  eine  schwache  Torsion  zu  be- 
obachten. Die  relativ  große  Geschwindigkeit  der  Reaktion  laßt 
sich  leicht  erklären.  Einerseits  liegen  ja  die  Pflanzen  auf  ihrer 
dorsalen  Seite  und  wie  Versuche  mit  verdunkelten  Pflanzen  be- 
weisen, werden  da  die  Stämmchen  stärker  gereizt,  als  in  der 
umgekehrten  Lage.  Aber  sie  werden  auch  unter  einem  sehr 
kleinen  Winkel  vom  Licht  getroffen  und  auch  dies  verursacht  eine 
starke  Reaktion.  Daß  das  Stämmchen  sogar  die  Vertikale  erreicht 
und  erst  dann  eine  Rückwärtskrümmung  erfahrt,  ist  ein  weiteres 
Zeugnis,  daß  es  dorsiventral  ist,  und  daß  bei  dieser  Reaktion  ein 
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Anlauf  gemacht  wird,  die  ursprüngliche  Dorsalseite  wieder  ans 
Licht  zu  bringen.  Doch  wird  während  der  Reaktion  die  Dorsi- 
yentralität  umgekehrt  und  die  definitive  Einstellung  erfolgt  im 
Sinne  dieser  neuen  Dorsiyentralität. 

In  der  Lage  e  (Versuch  11)  wird  die  Pflanze  zu  einer  ein- 
fachen schwachen  Rückwärtskrümmung  gereizt,  wodurch  sie  in  die 
diaheliotropische  Ruhelage  gelangt.  Es  scheint,  daß  es  sich  in 
erster  Linie  um  eine  heliotropische  Reaktion  handelt,  aber  es 
könnte  sich  auch  um  eine  geotropische  Reaktion  handeln,  wenn 
nämlich  das  Stämmchen  dorsiyentral-plagiogeotrop  (negativ  klino- 
trop)  wäre.  Der  heliotropische  Reiz  würde  nur  die  Bedeutung 
haben,  daß  durch  denselben  die  Einstellung  der  geotropischen 
Reaktion  bewirkt  wäre.  Eigentlich  bewegt  sich  die  Stämmchen- 
spitze schwach  abwärts  und  da  sonst  in  diesem  Sinne  selten  und 
langsam  die  Pflanzen  reagieren,  so  kann  die  hier  schnell  und 
immer  auftretende  Krümmung  darauf  hinweisen,  daß  sie  durch  den 
Geotropismus  nicht  gehemmt  wird,  im  Gegenteil  vielleicht  im  Sinne 
einer  geotropischen  Reaktion  vor  sich  geht.  Anders  verhalten  sich 
die  Pflanzen  in  der  Lage  f.  Die  Stämmchen  krümmen  sich  zu- 
nächst schwach  zum  Licht.  Dies  kann  wohl  eine  heliotropische 
Krümmung  eines  dorsiventralen  Organes  sein;  denn  so  krümmen 
sich  auch  zB.  Sprosse  von  Fegatella  coniea,  die  sich  jedoch  nach 
vorn  und  schwach  nach  unten  krümmen,  bis  sie  senkrecht  zum 
Lichteinfall  zu  liegen  kommen.  Bei  Fissidens  wird  jedoch  diese 
Krümmung  durch  eine  in  entgegengesetzter  Richtung  vor  sich 
gehende  Bewegung  abgelöst  (Versuch  11).  Dies  ist  wohl  so  zu 
deuten,  daß  während  der  ersten  Bewegung  die  Dorsiventralität 
umgeprägt  wird  und  es  folgt  dann  eine  entgegengesetzt  gerichtete 
Krümmung  im  Sinne  der  neu  induzierten  DorsiventraUtät.  Tat- 
sächlich krümmt  sich  dann  das  Stämmchen  ebenso  wie  die  in  der 
Lage  e  befindlichen  schwach  nach  hinten,  bis  es  diaheliotropisch 
orientiert  ist. 

Merkwürdig  fielen  Versuche  aus,  wo  die  Stämmchen  vertikal 
mit  einer  Flanke  zur  Lichtquelle  gekehrt  gestellt  wurden  (Ver- 
such 13).  Sie  krümmen  sich  zur  Seite,  sodaß  die  Dorsalseite 
konvex  wird.  Sodann  krünunt  sich  das  Stämmchen  auch  deutlich 
positiv  heliotropisch.  Dies  ist  wohl  eine  rein  heliotropische  Krüm- 
mung, aber  die  Krümmung  zur  Seite  könnte  auch  rein  geotropisch 
sein  —  ein  dorsiventrales  positiv  klinogeotropisches  Organ  müßte 
so    reagieren.      Aber   auch   eine  heliotropische  Reaktion  ist  nicht 
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ausgeschlossen.  Es  werden  nämlich  die  Pflanzen  in  dieser  Iiage 
nicht  streng  parallelen  Strahlen  ausgesetzt,  vielmehr  fallen  einige 
Lichtstrahlen  schräg  von  der  Seite  sowohl  auf  die  Dorsal-  als 
auch  auf  die  Yentralseite.  Und  es  könnte  sein,  daß  eben  die  die 
Dorsal-  und  Yentralseite  treffenden  Strahlen  die  Reaktion  auslösen 
und  bewirken,  daß  sich  die  Stämmchen  zur  Seite  krümmen,  wodurch 
jedenfalls  die  Pflanze  der  diaheliotropischen  Lage  genähert  wird^). 
Aber  die  heliotropische  Reaktion  tritt  deutlich  in  einer  positiT 
heliotropischen  Flankenkrümmung  (Linsbauer  1904,  Flanken- 
heliotropismus)  auf  und  später  in  der  Torsion  und  Rückwärts- 
krümmung. Es  ist  vielleicht  kaum  denkbar,  daß  dreierlei  Reaktionen 
gleichzeitig  durch  dieselbe  Ursache  ausgelöst  werden,  es  könnte 
also  die  Seitenkrümmung  eine  geotropische  Reaktion  sein.  Jeden- 
falls ist  diese  Krümmung  die  erste,  welche  auftritt  (und  wir  haben 
gesehen,  daß  die  geotropische  Krümmung  früher  auftritt  als  die 
heliotropische)  und  da  sie  durch  spätere  sicher  heliotropische 
Reaktionen  rückgängig  gemacht  wird,  so  ist  es  nicht  ganz  wahr- 
scheinlich, daß  sie  auch  eine  heliotropische  ist.  Es  ist  eine 
Reaktion,  welche  es  sehr  wahrscheinlich  macht,  daß  die  Fissidens- 
Stämmchen  negativ  kliuogeotropisch  sind. 

Als  ein  weiteres  Zeichen  der  Dorsiventralität  so  gestellter 
FissidenS'Stsimmcheii  muß  der  umstand  betrachtet  werden,  daß 
fast  alle  Pflanzen  durch  die  Torsion  ihre  ursprüngliche  Dorsalseite 
ans  Licht  bringen.  Heliogene  Torsionen  hat  für  Fissiden^  schon 
Correns  (1899a)  festgestellt. 

Sehr  einfach  gestalteten  sich  die  Verhältnisse  bei  Pflanzen, 
welche  vertikal  mit  der  Spitze  abwärts  (Versuch  12)  einerseits  mit 
der  Dorsal-  (g)j  anderseits  mit  der  Ventralseite  (h)  zum  Licht 
gekehrt  gestellt  wurden.  Sie  krümmen  sich  schwach  nach  vom, 
bis  auf  ihre  Blattfläche  das  Licht  senkrecht  einfällt,  und  wachsen 
dann  schräg  abwärts  nach  vorn.  Die  Reaktion  geht  sehr  langsam 
vor  sich,  besonders  bei  den  mit  der  Dorsalseite  zum  Licht  ge- 
kehrten Pflanzen.  Offenbar  ist  in  der  inversen  vertikalen  Lage  der 
geotropische  Reiz  gering  oder  gleich  Null,  wie  es  für  andere 
plagiogeotrope  Organe  Noll  (1892)  und  Czapek  (1898,  176) 
annehmen,  obzwar  man  für  dorsiventrale  Organe  an  dem  Vorhanden- 
sein von  zwei  labilen  Ruhelagen  zweifeln  könnte. 

1)    In    dem  Yersuche  13   war   bei    einigen  Pflanzen    die  Dorsalseite   nach  rechts, 
bei    anderen   nach   links   orientiert.     Beiderlei  Pflanzen   zeigten   dann   dieselbe  Kodtcx- 
|i  kriimmung  der  Dorsalseite. 
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Wir  haben  gesehen,  daß  im  allgemeinen  die  ventral  beleuchteten 
Pflanzen  früher  und  energischer  reagieren,  als  die  dorsal  be- 
leuchteten, und  es  wurde  schon  hervorgehoben,  daß  bei  einer  Be- 
leuchtung schräg  von  oben  der  Geotropismus  schuld  daran  sein 
könnte,  da  ventral  nach  oben  gekehrte  Pflanzen  stärker  geotropisch 
gereizt  werden.  Aber  es  scheint,  daß  dies  nicht  zur  Erklärung  der 
Ergebnisse  genügt,  zu  welchen  Versuche  mit  einer  Beleuchtung 
von  unten  geführt  haben.  Hier  sind  die  Unterschiede  so  groß,  daß 
sich  die  Stämmchen  aus  der  Lage  e  nach  oben,  aus  der  Lage  d 
jedoch  energisch  nach  unten  krümmen  (Versuch  16).  Und  doch 
ist  der  unterschied  zwischen  der  geotropischen  Beizung  der  ventral 
und  dorsal  nach  oben  gelegten  Pflanzen  keineswegs  so  groß,  daß 
einmal  der  Geotropismus  die  heliotropische  Beizung  ganz  über- 
winden könnte,  im  anderen  Fall  durch  diesen  ganz  verdeckt  werden 
könnte.  Ich  meine,  man  muß  hier  annehmen,  daß  die  dorsal  be- 
leuchteten Pflanzen  schwächer  heliotropisch  gereizt  werden,  als  die 
ventral  beleuchteten,  und  daß  daher  bei  diesen  die  heliotropische 
Beaktion  mit  größerer  Energie  vor  sich  geht,  als  bei  jenen,  daher 
auch  bei  ihnen  die  heliotropische  Beizung  die  ohnehin  schwächere 
geotropische  überwindet.  Ganz  sicher  kann  man  das  zwar  nicht 
behaupten,  aber  es  scheint  dies  sehr  wahrscheinlich  zu  sein  und 
verträgt  sich  besonders  gut  mit  den  Versuchen  am  Klinostaten 
mit  horizontaler  Achse  (Versuch  15). 

Wir  kommen  weiter  zur  Diskussion  des  Verhaltens  der  Pflanzen 
am  Klinostaten.  Zunächst  muß  ich  auf  meine  älteren  (N^mec, 
1904)  und  neueren  (N^mec,  1906)  Ausführungen  hinweisen,  in 
welchen  ich  den  Nachweis  führe,  daß  am  Klinostaten  mit  vertikaler 
Achse  und  einseitiger  schräger  Beleuchtung  heliotropische  Beaktionen 
sehr  gut  möglich  sind  analog,  wie  geotropische  Beaktionen  am 
Klinostaten  mit  schräger  Achse  möglich  sind.  Man  wird  daher 
bei  Beurteilung  der  Krümmungen,  welche  ich  an  Fissidens- 
Stämmchen  am  Klinostaten  mit  vertikaler  Achse  beobachtet  habe, 
nicht  vergessen  dürfen,  daß  an  denselben  auch  der  Heliotropismus 
beteiligt  sein  könnte. 

Horizontal  mit  der  Dorsalseite  nach  oben  gelegte  Stämmchen 
werden  zunächst  geotropisch  zur  Aufwärtskrümmung  gereizt.  Aber 
da  anfangs  die  obere  Seite  stärker  beleuchtet  wird  als  die  ventrale, 
so  wird  die  heliotropische  Beizung  gegen  die  geotropische  Aufwärts- 
krümmung arbeiten  und  es  wird  meist  zu  keiner  vertikalen  Auf- 
richtung kommen,  außer  wenn  die  geotropische  Beizung  sehr  stark 
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war  und  früh  auch  die  ventrale  Seite  ziemlich  stark  beleuchtet 
werden  konnte.  Sonst  kommt  es  nur  zu  einer  schwachen  Krümmung 
nach  oben,  wie  wir  das  in  den  Versuchen  14  und  15  gesehen  haben. 
F,  decipienSj  dessen  Stämmchen  energisch  geotropisch  reagieren, 
krümmt  sich  zuweilen  auch  aus  dieser  Lage  vertikal  aufwärts. 

Für  die  Analyse  der  Faktoren,  welche  am  Klinostaten  mit 
vertikaler  Achse  in  Betracht  kommen,  genügt  es,  die  4  Positionen 
zu  diskutieren,  wo  L  die  Pflanzen  mit  der  Spitze  zum  Licht, 
II.  von  demselben  abgekehrt  sind  und  die  2  darauf  senkrechten 
Lagen,  die  transversale  nach  links  (III)  und  rechts  (lY),  wo  die 
Längsachse  der  horizontal  gelegten  Pflanze  senkrecht  auf  die  Rich- 
tung des  intensivsten  Lichtes  steht.  Wir  wollen  zunächst  annehmen, 
es  handle  sich  um  eine  rein  diaheliotropische,  dorsiventrale,  mit  der 
Dorsalseite  nach  oben  gekehrten  Pflanze.  In  der  Lage  I  wird  die 
Pflanze  zur  Abwärtskrümmung,  in  der  Lage  11  zur  Aufwärts- 
krümmung gereizt.  Diese  Krümmungen  wären  einander  entgegen- 
gesetzt. Aber  da  wir  gesehen  haben,  daß  die  Pflanzen  in  der  Lage  e 
stärker  heliotropisch  gereizt  werden  als  in  a,  so  könnte  es  auch 
sein,  daß  die  heliotropischen  Reizungen  in  den  Lagen  a  und  b  nicht 
gleich  groß  sind,  vielmehr  jene  in  b  größer  ist  als  die  in  a.  und 
so  müßten  auch  am  Klinostaten  die  beiden  Reizungen  nicht  gleich 
groß  sein  und  es  könnte  eine  resultierende  Krümmung  und  zwar 
im  Sinne  der  Reizung  in  der  Lage  II  auftreten.  In  der  Lage  III 
wird  die  Pflanze  zu  einer  schwachen  Torsion  nach  rechts,  in  der 
Lage  IV  zu  einer  ähnlichen  Torsion  nach  links  gereizt.  Diese 
beiden  Reizungen  werden  sich  also  gegenseitig  aufheben,  da  beide 
gleich  stark  sind. 

Aber  in  allen  diesen  4  Lagen  verbleibt  die  Pflanze  nur  einen 
Augenblick.  Diese  Augenblicke  wiederholen  sich  jedoch  rhythmisch 
und  es  könnte  daher  wohl  eine  intermittierende  Reizung  stattfinden. 
Nun  muß  aber  hervorgehoben  werden,  daß  auch  in  allen  übrigen 
Lagen  am  Klinostaten  die  Pflanzen  gereizt  werden  und  zwar 
zwischen  den  Lagen  III — I — lY  zu  einer  resultierenden  Elrümmung, 
welche  im  Sinne  einer  reinen  Reizung  in  der  Lage  I  (a)  vor  sich 
gehen  müßte,  zwischen  den  Lagen  lY — 11 — III  zu  einer  resul- 
tierenden Krümmung  im  Sinne  einer  reinen  Reizung  in  der  Lage  II  (6). 
Es  ist  wohl  nicht  nötig,  dies  eingehender  zu  begründen.  Nimmt 
man  irgend  eine  Lage  am  Klinostaten,  bei  welcher  die  Längsachse 
der  Pflanze  mit  der  Ebene,  in  welcher  die  Richtung  des  stärksten 
Lichtes  und   die  vertikale  Klinostatenachse  liegt,    einen  Winkel  a 
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schließt,  und  stellt  die  Eeaktion  fest,  welche  die  Pflanze  ausführen 
müßte,  wenn  sie  dauernd  diese  Lage  einnehmen  würde,  nimmt  dann 
eine  dieser  entsprechende  Lage  der  Pflanze  an  der  zweiten  Seite 
der  besagten  Ebene,  wo  also  das  Organ  mit  der  ersten  Lage  den 
Winkel  360  —  2  a  schließen  würde  und  stellt  wieder  die  dieser  Lage 
entsprechende  Reaktion  fest,  vergleicht  beide  miteinander,  so  wird 
man  (die  beiden  Lagen,  wo  a  =  0®  oder  180^  ausgenommen) 
immer  finden,  daß  sich  die  beiden  Reaktionen  nicht  gegenseitig 
aufheben  werden,  sondern  zu  einer  resultierenden  Reaktion  führen 
müssen. 

Bis  zu  einem  bestimmten  Grade  wird  also  die  Pflanze  am 
Klinostaten  so  gereizt,  wie  wenn  sie  sich  abwechselnd  in  der  Lage  I 
und  n  befände.  Und  da  in  diesen  Lagen  die  heliotropischen 
Beizungen  nicht  gleich  groß  sein  müssen,  da  in  denselben  die 
Pflanzen  vom  Licht  unter  verschiedenen  Winkeln  getroffen  werden, 
so  ist  eine  heliotropische  Krümmung  nicht  ausgeschlossen.  Handelt 
es  sich  um  ein  geotropisches  Organ  —  und  ein  solches  liegt  im 
Fissidens 'QiÄmmchen  vor  —  so  wäre  natürlich  die  heliotropische 
Krümmung  durch  die  geotropische  unterstützt.  Jedenfalls  steht 
sicher,  daß  an  der  Aufwärtskrümmung  der  dorsiventralen  diahelio- 
tropischen  Pflanzen  auch  der  Heliotropismus  beteiligt  sein  kann. 
Wenn  das  Licht  die  Horizontalebene  unter  dem  Winkel  von  46^ 
trifft,  so  wird  sich  ein  rein  diaheliotropisches  Organ  aus  der  Lage  a 
nicht  mehr  als  um  45^  nach  oben  krümmen.  Am  Klinostaten  wird 
es  wahrscheinlich  diese  Lage  gar  nicht  erreichen.  Denn  in  der  Lage  I 
wird  es  heliotropisch  zur  Abwärtskrümmung  gereizt,  in  der  Lage  II 
zwar  zu  einer  Aufwärtskrümmung,  die  jedoch  46  ^  nicht  übersteigen 
kann,  denn  dann  wäre  es  ebenfalls  zur  Abwärtskrümmung  gereizt. 
Je  nach  dem  gegenseitigen  Verhältnisse  der  Reizungsgröße  der 
beiden  Lagen  I  und  II  werden  verschiedene  definitive  resultierende 
Orientationen  des  Organes  am  Klinostaten  herauskommen.  Nun 
tritt  zur  heliotropischen  Reizung  noch  die  geotropische,  diese  wird 
den  Winkel  der  Aufwärtskrümmung  vergrößern.  Wenn  unter  Mit- 
hilfe des  Geotropismus  die  Krümmung  46^  übersteigen  wird,  wird 
auch  die  Ventralseite  in  den  zwischen  den  Lagen  III — I — IV  ge- 
legenen Quadranten  des  Klinostaten  beleuchtet  werden  und  sofort 
wird  sich  die  Reizung  prinzipiell  verändern.  In  den  genannten 
2  Quadranten  wird  die  Pflanze  stark  zur  Vorwärtskrümmung,  in  den 
Quadranten  IV — 11 — III  wird  sie  schwach  zur  Rückwärtskrümmung 
gereizt,    die    beiden  Reizungen    sind  gleichsinnig.     Es  müßte  eine 
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schwache  Abwärtskrümmung  erfolgen,   wie  wir  das  im  Versuch  15 
gesehen  haben. 

In  Fissidens  liegt  jedoch  eine  Pflanze  vor,  bei  welcher  durch 
die  Beleuchtung  die  Dorsiventralität  umgekehrt  werden  kann.  Geht 
am  Klinostaten  die  Aufwärtskrümmung  soweit,  daß  sowohl  die 
Dorsal-  als  auch  die  Ventralseite  beleuchtet  wird,  so  wird  ein  Prozeß 
induziert,  bei  dem  die  Ventralseite  zur  Dorsalseite  umgeprägt  wird, 
aber  die  ursprüngliche  Dorsalseite  bleibt  als  solche  erhalten  und  so 
resultiert  eine  bilaterale  Pflanze  (Versuch  18).  Wenn  am  Klino- 
staten auch  bilaterale  Pflanzen  mit  einer  beiderseitigen  Ventral- 
struktur  auftreten,  so  kann  dies  darin  begründet  sein,  daß  ihre 
Dorsalseite  während  der  Aufwärtskrümmung  im  ganzen  schwächer 
beleuchtet  wird,  wodurch  ihre  Umprägung  zur  Ventralstruktur  ein- 
geleitet wird.  Wenn  dieser  Vorgang  schneller  erfolgt  als  die  XTm- 
prägung  der  ursprünglichen  Ventralseite,  was  von  individuellen 
Eigenschaften  der  Stämmchen  abhängig  sein  kann,  so  wird  das 
Stämmchen  ventral-bilateral,  und  da  es  in  der  unterdessen  erreichten 
vertikalen  Stellung  an  beiden  Seiten  rhythmisch  gleichmäßig  be- 
leuchtet wird,  so  kann  diese  Form  der  Bilateralität  auch  fernerhin 
erhalten  bleiben. 

Wenn  bei  einseitiger  Beleuchtung  erwachsene  Fissidem- 
Stämmchen  vertikal  auf  einen  Klinostaten  mit  vertikaler  Achse 
(Versuch  20)  gestellt  werden,  so  zeigen  sie  eine  anfangliche  schwache 
Krümmung,  bei  welcher  die  Dorsalseite  konvex  wird,  die  jedoch 
dann  durch  eine  Aufwärtskrümmung  abgelöst  wird.  Die  schwache 
Abwärtskrümmung  könnte  als  eine  heliotropische  Reaktion  auf- 
gefaßt werden.  Denn  es  wird  in  zwei  Quadranten  die  Dorsalseite, 
in  den  übrigen  zwei  Quadranten  die  Ventralseite  der  Stämmchen 
beleuchtet.  In  der  Lage  I  {e)  wird  das  Stämmchen  zu  einer 
schwachen  Rückwärtskrümmuug  in  der  Lage  II  (/),  soweit  die 
Dorsiventralität  stark  ist,  zur  Vorwärts-  und  Abwärtskrümmung 
gereizt.  Beide  Krümmungen  müssen  also  in  gleichem  Sinne  vor 
sich  gehen,  die  Dorsalseite  müßte  in  beiden  Lagen  konvex  werden. 
Doch  wird,  da  am  Klinostaten  abwechselnd  auch  die  Ventralseite 
stark  beleuchtet  wird,  wohl  früh  die  Dorsiventralität  verwischt 
und  die  Stämmchen  werden  orthotrop.  Sehr  selten  geschieht  dies 
früher,  ehe  noch  eine  Krümmung  im  Sinne  der  ursprünglichen 
Dorsiventralität  ausgelöst  wurde.  Für  gewöhnlich  wird  diese 
Krümmung  ausgelöst  und  erst  hierauf  folgt  eine  Aufrichtung,  da 
unterdessen  das  Stämmchen  bilateral  und  orthotrop  Wurde  (Versuch  20). 
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Wenn  bilaterale  Fissidens-Qi^mmchen  am  Klinostaten  mit 
vertikaler  Achse  dauernd  vertikal  aufwärts  wachsen,  so  kann  dies 
sowohl  in  ihrem  Geotropismus,  als  auch  im  Heliotropismus  seinen 
Grund  haben.  Es  läßt  sich  denken,  daß  dieselben,  sobald  sie 
morphologisch  bilateral  werden,  auch  parallelheliotropisch  werden, 
aber  die  Sache  läßt  sich  nicht  beweisen.  Denn  sobald  sie  ein- 
seitigem, genügend  starkem  Licht  ausgesetzt  werden,  werden  sie 
dorsiventral.  Aber  es  ist  klar,  daß  physiologisch  bilaterale  Organe, 
die  an  beiden  Seiten  gleichartig  und  gleich  stark  heliotropisch 
gereizt  werden,  wie  orthotrope  Organe  sich  verhalten  müssen. 
Daneben  wird  auch  der  Geotropismus  an  der  vertikalen  Aufrichtung 
der  bilateralen  Stämmchen  beteiligt  sein;  denn  mutatis  mutandis 
gilt  fär  ihren  Geotropismus  dasselbe  wie  für  den  Heliotropismus. 
Der  Kautenheliotropismus  kommt  hier  nicht  in  Betracht  und  sonst 
ist  bei  genügend  starker  Beleuchtimg  kein  positiver  Heliotropismus 
an  den  Stämmchen  zu  beobachten.  Immerhin  kann  an  der  Auf- 
richtung der  bilateralen  Stämmchen  am  Klinostaten  sowohl  der 
Geotropismus  als  auch  der  Heliotropismus  beteiligt  sein.  Dagegen 
kann  es  sich  in  den  Torsionen,  welche  bilaterale  Stämmchen  am 
Klinostaten  erfahren,  kaum  um  geotropische  Torsionen  handeln. 
Im  Dunkeln  hab  ich  dieselben  an  etiolierten  Stämmchen  nie  be- 
obachtet. Sie  werden  daher  auch  kaum  als  autonome  Torsionen 
aufzufassen  .sein.  Es  könnte  daher  sein,  daß  sie  oben  durch  die 
„diffuse^,  sukzessive  allseitige  heliotropische  Beizung  der  Stämm- 
chen ausgelöst  werden.  Die  vertikal  wachsenden  Stämmchen  be- 
finden sich  am  Klinostaten  wahrscheinlich  doch  nicht  in  helio- 
tropischer Buhelage  und  da  keine  Orientierungskrümmung  möglich 
ist,  wird  bloß  eine  Torsion  ausgelöst,  die  man  als  helionastische 
bezeichnen  könnte. 

Am  Klinostaten  mit  horizontaler  Achse  werden  wohl  ortho- 
trope Organe  nicht  zu  irgend  einer  geotropischen  Beaktion  gereizt. 
Ich  habe  schon  in  den  Jahren  1903  und  1904  —  eben  um  bei 
den  Versuchen  mit  dorsiventralen  Moosen  Winke  zu  haben  — 
Versuche  ausgeführt,  wo  Wurzeln  zB.  einen  Winkel  von  45®  mit 
der  Achse  schlössen,  um  zu  erfahren,  ob  sie  eine  Ejnimmung  zur 
Achse  erfahren  werden;  doch  wurden  keine  Krümmungen  be- 
obachtet, wodurch  also  die  Angaben  von  Pitting  (1905,  p.  257) 
bestätigt  wurden.  Allerdings  ist  es  möglich,  daß  da  die  Differenzen 
zwischen  der  Beizungsgröße  in  den  oberen  zwei  Quadranten  der 
Umdrehung  im  Vergleiche  mit  jener  in  den  unteren  viel  zu  gering 
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sindi  um  den  Autotropismus  zu  überwinden  und  eine  Krfimmung 
auszulösen.  Jedenfalls  kann  man  im  aUgemeinen  mit  größter  Wahr- 
scheinlichkeit behaupten,  daß  orthotrope  Organe  am  Elinostaten 
mit  vertikaler  Achse  geotropisch  zu  einer  Orientierungskrümmung 
nicht  gereizt  werden.  Anders  verhält  es  sich  mit  dorsiventralen 
Organen  (Noll  1892,  1893,  1902,  Oltmanns  1897,  Fitting 
392),  denn  da  können  —  ebenso  wie  wir  das  für  die  heliotropischen 
Organe  angegeben  haben  —  geotropische  Orientierungsreaktionen 
ausgelöst  werden. 

Ich  will  bei  der  Diskussion  der  mit  FissidenS'Si&mmchen 
ausgeführten  Versuche  von  der  bilateralen,  am  E^linostaten  mit 
vertikaler  Achse  erzogenen  Pflanzen  ausgehen.  Die  Klinostaten- 
achse  war  horizontal  und  senkrecht  zum  Fenster  orientiert,  sodaB 
sie  von  vom  vom  Licht  getroffen  wurde.  Wurden  nun  an  eine 
vertikal  senkrecht  zur  Elinostatenachse  befestigte  Torfplatte  bilar 
terale  Pflanzen  horizontal  parallel  zur  Klinostatenachse  angebracht, 
so  wurden  bei  der  Umdrehung  sukzessive  die  beiden  Seiten  gleich- 
mäßig beleuchtet  Die  Bilateralität  blieb  erhalten,  die  Pflanzen 
erfuhren  keine  Ejrümmung,  wohl  jedoch  eine  schwache  Torsion. 
In  diesem  Versuche  ist  eine  geotropische  Orientierung  völlig  aus- 
geschlossen, es  handelt  sich  ja  um  ein  bilaterales  Organ.  Daß 
die  Torsion  rein  heliotropisch  ist,  scheint  sehr  wahrscheinlich 
zu  sein. 

Werden  bilaterale  Stämmchen  an  der  Torfplatte  so  angebracht, 
daß  sie  in  vertikaler  Ebene  rotieren  und  nur  eine  Blattfläche  dem 
Licht  zukehren,  so  werden  sie  mit  der  Zeit,  wie  wir  gesehen 
haben,  dorsiveutral,  woraus  also  geschlossen  werden  darf,  daß  ein- 
seitige Schwerkraftwirkung  zur  Induktion  der  Dorsiventralität  nicht 
nötig  ist,  daß  vielmehr  der  ganze  Prozeß  heliogen  ist.  Es  tritt 
jedoch  unter  diesen  Bedingungen  am  Klinostaten  merkwürdiger- 
weise auch  eine  ganz  bestimmt  gerichtete  Krümmung  auf.  Bei 
dieser  Krümmung  kann  es  sich  nicht  um  eine  Hyponastie  handeh, 
die  vielleicht  mit  der  neu  induzierten  Dorsiventralität  zusammen- 
hinge; denn  sobald  das  Stämmchen  eine  bestimmte  Lage  erreicht 
hat  (Versuch  22),  wächst  es  dann  gerade  weiter,  obzwar  zur  Ein- 
stellung einer  autonomen  Hyponastie  keine  Ursache  vorhanden  ist 
Diese  Krümmung  ist  jener  analog,  welche  am  Klinostaten  mit 
vertikaler  Achse  horizontal  mit  der  Dorsalseite  nach  oben  oder 
vertikal  angebrachte  Stämmchen  ausführen.  Was  den  Lichtreiz 
betrifft,  so  gilt  für  die  Verhältnisse  am  Klinostaten  mit  horizontaler 
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Achse  dasselbe,  was  wir  aber  den  Klinostaten  mit  vertikaler  Achse 
gesagt  haben.  Das  Licht  trifft  ebenfalls  unter  einem  schiefen 
Winkel  die  Klinostatenachse,  die  Pflanzen  gelangen  sukzessive  in 
die  Lagen  I,  II,  III  und  lY.  Somit  ist  hier  auch  dieselbe  helio- 
tropische Reizung  möglich.  Wenn  man  häufig  die  Ansicht  liest, 
daß  unter  diesen  Bedingungen  die  Pflanzen  einer  dauernd  einseitigen 
Beleuchtung  ausgesetzt  werden,  so  ist  das  eigentlich  ebensowenig 
richtig,  wie  wenn  man  das  für  einen  einseitig  beleuchteten  Klino- 
staten mit  vertikaler  Achse  behaupten  würde.  Ich  verweise  daher 
auf  das  über  die  heliotropischen  Reaktionen  am  Klinostaten  mit 
vertikaler  Achse  Gesagte.  Allerdings  wirkt  hier  die  Schwerkraft 
dauernd  einseitig,  am  Klinostaten  mit  horizontaler  Achse  jedoch 
in  sich  sukzessive  ändernder  Richtung.  Man  könnte  meinen,  daß 
im  letzten  Falle  reine  heliotropische  E[rümmungen  vorliegen  würden. 
Es  wurde  jedoch  schon  hervorgehoben,  daß  bei  dorsiventralen 
Organen  am  Klinostaten  mit  horizontaler  Achse  eine  geotropische 
Orientierungsreaktion  nicht  ausgeschlossen  ist.  Doch  scheint  mir, 
daß  in  unserem  Falle  die  eventuelle  geotropische  Krümmung  eben 
in  einem  entgegengesetzten  Sinne  vor  sich  gehen  müßte,  als  dies 
tatsächlich  geschieht.  Denn  wir  haben  gesehen, 
daß  die  geotropische  Reaktion  stärker  in  Fällen 
ausfällt,  wo  die  dorsale  Seite  konvex  wird,  das 
sollte  eigentlich  auch  am  Klinostaten  der  Fall 
sein.  Aber  es  wird  eine  entgegengesetzte  Re- 
aktion ausgelöst,  die  Yentralseite  wird  konvex. 
Man  kann  daher  mit  höchster  Wahrscheinlich- 
keit die  erste  Krümmung  am  Klinostaten  unter 
den  angegebenen  Verhältnissen  als  eine  hello-  k^h.  Biiatoraiesttom. 
tropische  auffassen.  Wenn  die  Pflanzen  einmal  ^^/^Se^iTtSitikilSi 
schon  gekrümmt  sind  und  eine  schräge  Richtung  ^SoiSae^SS^^Totii- 
zur  horizontalen  Klinostatenachse  einnehmen,  R^tJ^l'  ^^^  ^aJ^ 
so  werden  sie  abwechselnd  in  entgegengesetzter  Lichtstrahlen  an. 

Richtung  geotropisch  gereizt  (Fig.  17). 

Es  könnte  sein,  daß  die  Stämmchen  in  der  Lage,  wo  ihre 
Spitze  nach  oben  schaut  (Fig.  17a),  anders,  und  zwar  stärker 
geotropisch  gereizt  werden,  als  wenn  die  Spitze  nach  unten  ge- 
kehrt ist  (Fig.  176).  Eigentlich  würde  es  sich  um  eine  andere 
Reizung  in  den  ganzen  zwei  oberen  Quadranten  handeln,  als  in 
den  zwei  unteren.  Die  Krümmung  müßte  auch  da  zu  einem 
Konvexwerden  der  Dorsalseite  fuhren,  also  gegen  jene  Krümmung, 
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welche  tatsächlich  stattfindet.  Wenn  wir  nun  berücksichtigen,  daB 
die  dorsiyentralen  Stämmchen  diaheliotropisch  sind,  und  daß  am 
Klinostaten  mit  horizontaler  Achse  die  rein  geotropische  Beizung 
eigentlich  im  entgegengesetzten  Sinne  stattfinden  müßte,  als  sie 
tatsächlich  vor  sich  geht,  so  wird  man  die  Reaktion  für  eine  rein 
heliotropische  erklären  müssen.  Tatsächlich  ist  aus  theoretischen 
Gründen  keine  stärkere  heliotropische  Krümmung  am  Klinostaten 
zu  erwarten,  als  wir  sie  beobachten  konnten.  Denn  in  der  unteren 
Lage  (Fig.  17  b)  fällt  das  Licht  ungefähr  senkrecht  auf  die  Blatt- 
fläche, sie  befindet  sich  da  in  der  Ruhelage,  in  der  oberen  Lage 
(Fig.  17  a)  fällt  es  fast  parallel  mit  dem  Stämmchen,  es  müßte  da 
eine  Rückwärtskrümmung  stattfinden,  wenn  sich  das  Stämmchen  in 
heliotropischer  Ruhelage  befinden  sollte.  Aber  wahrscheinlich  ist 
diese  Reizung  schwächer  als  in  der  unteren  Lage,  besonders  da  in 
allen  übrigen  Positionen  in  den  oberen  Quadranten  die  Dorsalseite 
stärker  als  die  Ventralseite  beleuchtet  wird  und  die  Torsionen, 
welche  da  ausgelöst  werden,  sich  gegenseitig  aufheben. 

Wenn  die  Krümmungen  der  Fissidens-Siämmchen  am  Klino- 
staten mit  horizontaler  Achse  als  rein  heliotropische  aufzufassen 
sind,  so  folgt  daraus,  daß  Differenzen  in  der  Größe  der  geo- 
tropischen  Reizung  in  den  oberen  und  unteren  zwei  Quadranten 
entweder  nicht  bestehen  oder  so  gering  sind,  daß  sie  keine  Reaktion 
auszulösen  vermögen.  Das  letztere  scheint  mir  wohl  möglich  zu 
sein,  da  sich  am  einseitigen  Licht  fast  immer  die  Pflanzen  schließ- 
lich so  orientieren,  wie  wenn  sie  nicht  geotropisch  wären,  dasselbe 
kann  also  auch  am  Klinostaten  mit  horizontaler  Achse  der  Fall  sein. 

Über  das  Verhalten  von  dorsiventralen  Pflanzen  (Versuch  23) 
am  E^linostaten  mit  horizontaler  Achse  kann  ich  mich  kurz  fassen. 
Die  horizontal  befestigten  Pflanzen  krümmen  sich  ziemlich  stark, 
so  daß  die  Dorsalseite  konvex  wird.  Das  kann  zunächst  eine  geo- 
tropische Reaktion  sein,  denn  die  Pflanzen  werden  abwechselnd  so 
gereizt,  wie  Pflanzen  in  den  Lagen  a  und  b,  und  es  wird  am  Klino- 
staten in  beiden  Lagen  das  Stämmchen  zu  einer  solchen  heliotro- 
pischen Krümmung  gereizt,  daß  die  Dorsalseite  konvex  wird,  denn 
diese  Krümmung  geht  im  Sinne  einer  diaheliotropischen  Reizung 
vor  sich.  Nun  ist  es  möglich,  daß  die  Stämmchen  auch  geotropisch 
gereizt  werden  und  zwar  abwechselnd  in  dem  Sinne,  wie  wenn 
einmal  ihre  Dorsalseite,  das  andere  Mal  ihre  Ventralseite  nach  oben 
gekehrt  wäre.  Da  in  der  letzteren  Lage  die  Stämmchen  stärker 
geotropisch  gereizt  werden,   so  wird  die  Reizung  im  ersten  Sinne 
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Überwunden,  und  es  wird  die  Konvexkrtimmung  der  Dorsalseite 
unterstützt  oder  es  wird  wenigstens  gegen  das  Konkavwerden  dieser 
Seite  entgegengearbeitet.  Doch  ist  die  Krümmung  und  das  Erreichen 
einer  definitiven  Lage  wohl  meist  Sache  des  Diaheliotropismus. 
Es  gilt  hier  dasselbe,  was  über  das  Verhalten  von  bilateralen 
Stämmchen  am  Elinostaten  mit  horizontaler  Achse  gesagt  wurde. 

Aber  es  können  sich  einige  Stämmchen  auch  gerade  strecken 
und  bilateral  werden.  Das  ist  wohl  so  möglich,  daß  abwechselnd 
die  Dorsal-  und  die  Ventralseite  beleuchtet  wird,  wodurch  die 
Dorsiventralität  abgeschwächt  oder  ganz  verwischt  wird.  Dann  ist  zu 
keiner  geotropischen  Krümmung  Grund,  die  bilateralen  Stämmchen 
befinden  sich  in  der  Buhelage,  wenn  sie  sich  heliotropisch  parallel 
zu  der  Khnostatenachse  stellen. 

Die  in  vertikaler  Ebene  rotierenden  Pflanzen  krümmen  sich 
verschieden  stark  und  schnell,  je  nachdem  ihre  Dorsal-  oder  Ventral- 
seite zum  Licht  gekehrt  ist.  Da  beiderlei  Pflanzen  gleich  starker 
geotropischer  Reizung  ausgesetzt  sind,  so  kann  der  Unterschied  nur 
durch  die  ungleich  starke  heliotropische  Reizung  bedingt  sein.  Es 
ist  allerdings  fraglich,  ob  unter  diesen  Bedingungen  der  Schwer- 
kraftreiz wirklich  in  der  Weise  perzipiert  wird,  daß  er  bei  einer 
heliotropischen  Krümmung  beschleunigend  oder  hemmend  mitwirken 
könnte,  aber  wir  wollen  doch  überlegen,  in  welchem  Sinne  die 
eventuelle  geotropische  Reaktion  vor  sich  gehen  könnte.  Wir  haben 
als  wahrscheinlich  aufgestellt,  daß  die  dorsi ventralen  Stämmchen 
positiv  klinogeotropisch  sind.  Nach  der  geläufigen  Meinung  (Noil, 
1892,  Czapek,  1898)  wäre  dann  sowohl  die  Lage  vertikal  nach 
oben  als  auch  jene  nach  unten  eine  labile  geotropische  Ruhelage. 
Ob  man  diese  jedoch  wirklich  fär  plagiotrop  dorsiventrale  Organe 
annehmen  muß,  scheint  mir  fraglich  zu  sein.  Es  sind  besonders 
vom  Standpunkte  der  Statolithentheorie  Verhältnisse  denkbar,  wo 
auch  in  diesen  2  Lagen  eine  Orientierungsreaktion  (ohne  Mithilfe 
spontaner  Nutationen)  möglich  wäre.  Jedenfalls  müßte  diese  Re- 
aktion in  der  Weise  verlaufen,  daß  die  Dorsalseite  sich  konvex 
krümmen  würde.  Diese  Reaktion  würde  also  die  am  Klinostaten 
mit  horizontaler  Achse  auftretende  heliotropische  einmal  unterstützen 
(Ventralseite  zum  Licht  gekehrt),  das  andere  Mal  hemmen,  bei 
Pflanzen,  deren  Dorsalseite  beleuchtet  ist.  Tatsächlich  reagieren 
diese  Pflanzen  schneller  als  jene,  wobei  jedoch  der  heliotropische 
Reiz  Ausschlag  gibt.  Beiderlei  Pflanzen  werden  anfangs  zu  gleich- 
sinnigen heliotropischen  Reaktionen  gereizt,  denn  was  die  heliotro- 
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pische  Reizung  betrifft;,  so  gilt  hier  dasselbe,  was  wir  über  hoiizootal 
auf  einem  Klinostaten  mit  vertikaler  Achse  rotierende  Pflanzen 
gesagt  haben.  Nun  arbeitet  die  als  möglich  bezeichnete  geotropische 
Reizung  bei  Stämmchen,  deren  Dorsalseite  beleuchtet  ist,  gegen  die 
heliotropische,  bei  den  anderen  Stämmchen  arbeiten  beide  Reizungen 
gleichsinnig.  Doch  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  daß  nur  dadurch 
der  große  unterschied  in  der  Intensität  der  Reaktion  bedingt  wird. 
Die  dorsal  beleuchteten  Stämmchen  haben  überhaupt  eine  geringe 
Krümmung  auszuführen,  um  die  definitive  Lage  zu  erreichen,  die 
ventral  beleuchteten  müßten  eine  viel  größere  Reaktion  ausfuhren, 
sollte  ihre  ursprüngliche  Dorsalseite  ans  Licht  gelangen,  und  es  ist 
sehr  wahrscheinlich,  daß  diese  Pflanzen  auch  heliotropisch  starker 
gereizt  werden  als  die  anderen.  Dies  wird  also  den  unterschied 
zwischen  der  Litensität  der  Reaktion  bei  beiderlei  Pflanzen  noch 
steigern  können.  Doch  wird  während  der  Reaktion  selbst  die 
Dorsiventralität  der  ventral  beleuchteten  Stämmchen  umgekehrt, 
es  geht  dann  häufig  die  Krümmung  ein  bischen  zurück,  die 
Stämmchen  wachsen  dann  schräg  zum  Licht,  über  diese  Lage  gilt 
nun  dasselbe,  was  über  die  bilateralen,  am  Elinostaten  mit  hori- 
zontaler Achse  dorsiventral  gewordenen  Pflanzen  gesagt  wurde.  Sie 
ist  offenbar  eine  resultierende  Position.  Ich  habe  es  leider  ver- 
säumt, Versuche  am  Klinostaten  (m.  hör.  A.)  auszuführen,  vor  welchen 
horizontal  ein  großer  Spiegel  gelegt  wäre,  wodurch  sich  die  Dis- 
kussion sehr  vereinfacht  hätte. 

Schließlich  sei  das  Verhalten  der  Pflanzen  in  schwachem  Licht 
erwähnt.  Mehrere  Autoren  haben  die  Erfahrung  gemacht,  daß 
dorsiventrale  Moose  in  schwachem  Licht  positiv  heliotropisch  werden 
(Hofmeister  1867,  p.  295,  Sachs  1879,  p.  237,  Goebel  1898, 
p.  201).  Das  gilt  auch  für  Fissidens.  Die  untersuchten  Pflanzen 
wuchsen  meist  schlecht  in  schwachem  Licht,  dennoch  war  immer 
zu  beobachten,  daß  sie  sich  da  nicht  mehr  wie  streng  diaheliotro- 
pische  Organe  verhielten,  vielmehr  wuchsen  sie  auf  die  LichtqueUe 
zu.  Daß  es  sich  vielleicht  nicht  um  eine  vergrößerte  heliotropische 
Reaktionsfähigkeit  handelt,  beweist  der  Versuch,  wo  horizontal  ge- 
legte Pflanzen  vertikal  von  unten  beleuchtet  wurden.  Sie  wuchsen 
da  vertikal  abwärts  gegen  die  Lichtquelle  und  bewiesen  am  besten, 
daß  der  Schwerkraft  auch  an  schwachem  Licht  bei  der  definitiven 
Orientierung  der  Pflanzen  keine  entscheidende  Bedeutung  zukommi. 

Ich  meine,  das  Verhalten  der  beblätterten  Sprosse  von  Fissi- 
dens gegenüber  dem  Licht  kann  auch  zu  einigen  allgemeinen  Be- 
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trachtiingen  über  das  Wesen  des  Plagiotropismus  Anlaß  geben. 
Wir  können  da  die  morphologischen  Kennzeichen  der  Dorsi- 
ventralität  außer  acht  lassen,  sie  sind  ja  ziemlich  gering.  Wenn 
die  heliotropische  Orientierung  der  Sprosse  in  Erwägung  gezogen 
wird,  so  muß  man  sie  als  plagioheliotrope  Organe  bezeichnen. 
Aber  es  fragt  sich,  ob  sie  als  dorsiventrale  oder  vielmehr  bilateral 
plagiotrope  Organe  aufzufassen  sind?  Radiär  plagioheliotropisch 
sind  sie  nicht,  denn  sie  krümmen  oder  tordieren  sich  immer  so, 
daß  das  stärkste  Licht  senkrecht  auf  eine  Fläche  der  zweizeilig 
stehenden  und  in  einer  Ebene  ausgebreiteten  Blätter  fällt.  Einige 
Individuen  verhalten  sich  in  bestimmten  Lagen  wie  dorsiventrale 
Organe,  sie  f&hren  Reaktionen  aus,  welche  die  ursprünglich  be- 
leuchtete Fläche  wieder  senkrecht  zum  einfallenden  Licht  bringen, 
andere,  welche  ebenso  gereizt  wurden,  verhalten  sich  wie  bilateral 
plagioheliotrope  Organe,  sie  kehren  ihre  Dorsiventralität  um,  die 
ursprünglich  ventrale  Fläche  wird  zur  dorsalen  und  es  wird  eine 
Reaktion  ausgeführt,  durch  welche  diese  Seite  senkrecht  zum  Licht 
gebracht  wird.  Man  kann  auch  den  Sachverhalt  so  ausdrücken: 
werden  die  Sprosse  von  Fissidens  parallel  zur  Richtung  der  Licht- 
strahlen mit  der  Spitze  zur  Lichtquelle  gestellt,  so  wird  eine  in  der 
auf  die  Dorsiventralität  senkrechten  Ebene  vor  sich  gehende 
Ejrümmung  ausgelöst,  gleichgültig,  in  welchem  Sinne  in  bezug  auf 
die  ursprüngliche  Dorsiventralität.  Geht  sie  so  vor  sich,  daß  die 
ursprüngliche  Dorsalseite  ans  Licht  gebracht  wird,  so  wird  auch 
die  ursprüngliche  Dorsiventralität  behalten,  geht  sie  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  vor  sich,  so  wird  die  Dorsiventralität  umgekehrt. 
Entweder  bleibt  die  ursprüngliche  Dorsiventralität  erhalten,  oder  es 
wird  während  der  Reaktion  eine  neue  eben  durch  den  auslösenden 
Reiz  induziert  und  diese  neue  Dorsiventralität  bestimmt  —  ebenso 
wie  in  dem  anderen  Fall  die  ursprüngliche  Dorsiventralität  —  die  neue, 
resp.  nur  neu  zu  erreichende  Ruhelage.  Die  Sprosse  von  lissidens 
können  als  labil  dorsiventral  aufgefaßt  werden. 

Jene  Fläche  der  Sprosse,  welche  stärker  beleuchtet  wird,  wird 
zur  dorsalen  und  der  Sproß  fuhrt  auch  eine  entsprechende  Reaktion 
aus.  Verlaufen  die  Lichtstrahlen  parallel  mit  der  Längsachse  der 
Sprosse,  so  geht  gewisseimaßen  die  labile  Dorsiventralität  zunächst 
verloren,  der  Sproß  wird  rein  bilateral.  Und  da  wäre  es  möglich, 
entweder  daß  in  einem  solchen  Fall  eine  Krümmung  senkrecht  zur 
Dorsiventralitätsebene  ausgelöst  wird,  gleichgültig,  in  welcher  Rich- 
tung  ( —  ein    Analogen    der   Photokinesis  — ),    wodurch   sogleich 
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ein  Ausschlag  gegeben  wird.  Denn  sofort  wird  eine  Seite  stärker  be- 
leuchtet; im  Sinne  dieser  Beleuchtung  wird  der  Sproß  wieder  dorsi- 
ventral  und  nimmt  eine  neue  Buhelage  ein.  Wahrscheinlicher  als 
diese  Auffassung  scheint  mir  zu  sein,  daß  die  Pflanzen,  wo  sie 
parallel  zu  ihrer  Längsachse  beleuchtet  werden,  leichte  autonome 
Nutationen  ausfuhren,  wodurch  Verhältnisse  realisiert  werden  können, 
wo  eine  Seite  stärker  beleuchtet  wird  als  die  andere  und  dadurch 
Ausschlag  zu  einer  plagioheliotropischen  Orientierung  gegeben  wird. 

Der  Umstand,  daß  Ftssidens- Sprosse  in  positiv  heUotropische 
Lage  gebracht  entweder  eine  Abwärts-  oder  eine  Aufwar tskriimmung 
erfahren,  spricht  auch  gegen  die  Möglichkeit  der  Annahme  einer 
Photonastie  bei  dieser  Pflanze.  Wäre  eine  Photonastie  vorhsrnden, 
so  müßte  immer  eine  Kiiimmung  ausgelöst  werden,  welche  die  ur- 
sprüngliche Dorsalseite  ans  Licht  bringen  würde. 

Einen  dem  Verhalten  von  Fissidens-Stlimmciien  ganz  analogen 
Fall  habe  ich  bei  einigen  Farnprothallien  beobachtet.  Wie  Leit- 
geb  (1877,  1880)  entdeckt  hat,  sind  die  typischen  Farnprothallien 
labil  dorsiventral  und  zwar  in  einem  solchen  Grade,  daß  sie  Leit- 
geb  (1877)  ursprünglich  für  bilateral  erklären  konnte.  Ihre  jeweilig 
stärker  beleuchtete  Fläche  wird  zur  Dorsalseite,  die  beschattete 
jedoch  zur  Ventralseite.  Leitgeb  hat  jedoch  auch  entdeckt,  daß 
nicht  immer  die  ümkehrung  der  Dorsiventralität  bei  labil  dorsi- 
ventralen  Organen  stattfinden  muß.  Er  gibt  für  Ceratopteris  (1884, 
p.  204)  an,  daß  ihre  Thalli  bei  dauernd  einseitiger  Beleuchtung 
schief  nach  auf-  und  rückwärts  wachsen.  „Werden  solche  Kulturen 
nun  in  der  Horizontalebene  um  180^  gedreht,  und  somit  die  Ven- 
tralseite, die  aber  noch  immer  erdwärts  gekehrt  ist,  beleuchtet,  so 
tritt  eine  Umkehrung  der  Thallusseiten  ein.  —  Ein  Teil  der  Pro- 
thallien,  und  zwar,  wie  es  mir  scheint,  jene,  welche  vor  der  Um- 
kehrung nur  wenig  über  das  Substrat  aufgerichtet  waren,  bei  denen 
also  durch  die  Umkehrung  eine  volle  Beschattung  der  früher  be- 
leuchteten Seite  nicht  erzielt  wurde,  brachten  diese  durch  Über- 
krümmung des  Scheitels  —  in  gleicher  Weise,  wie  es  unter  ähn- 
lichen Verhältnissen  ein  MarehantiaSpxo^  tun  würde  —  wieder  in 
die  günstigste  Stellung  gegen  das  Licht  und  eine  Umkehrung  der 
Thallusseite  fand  daher  nicht  statt.  Es  wirkt  also  das  Lacht 
offenbar  in  zweierlei  Weise  auf  die  Prothallien  ein,  einmal  daß  es 
die  Umkehrung  der  Thallusseiten  veranlassen  kann,  dann  aber,  daß 
es  heliotropische  Krümmungen  bewirkt." 

Ich  habe  mit  Prothallien  von  Gymnogramme  chrysophytta  ex- 
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perimentiert.  Sie  wachsen  bei  einseitiger  Beleuchtung  schräg  auf- 
und  rückwärts.  Wurden  die  Kulturen  nun  um  180^  (in  der 
Horizontalebene)  umgekehrt,  so  trat  bei  den  meisten  Proihallien  die 
Umkehrung  der  Dorsiventralität  ein  und  die  Prothallien  krümmen 
sich  wieder  rückwärts.  Aber  einige  ludividuen  krümmten  sich  ab- 
wärts in  derselben  Weise,  wie  sich  ein  stabil  dorsiventrales  Organ 
Terhalten  würde.  Ja,  bei  einigen  Individuen  war  ein  Lappen  abwärts 
gekrümmt,  ein  anderer  zurück,  bei  dem  ersten  blieb  die  ursprüng- 
liche Dorsiventralitat  erhalten,  bei  dem  zweiten  wurde  sie  umgekehrt. 
Dies  trat  sogar  bei  den  großen  Prothallien  öfters  auf  als  bei 
den  kleinen. 

Man  kann  sich  ein  Organ  vorstellen,  welches  im  Prinzip  die 
Eigenschaften  eines  Fissidens  SprosseB  besitzt  und  dabei  radiär 
ist.  Es  gibt  radiär -plagiogeotropische  Organe,  es  sei  nur  an  die 
typischen  Seitenwurzeln  der  Phanerogamen  erinnert,  es  gibt  aber 
auch  radiär^plagioheliotropische  Organe.  Als  solche  habe  ich  unter 
den  Moosen  die  Seitenzweige  von  Eurhynchium  striatum  erkannt. 
Ich  will  zunächst  rein  theoretisch  die  Eigenschaften  eines  solchen 
Organes  diskutieren.  Es  erscheint  dorsiventral,  solange  es  sich  in 
der  Buhelage  befindet,  so  daß  es  eine  Flanke  ständig  zum  Lichte 
wendet.  Wenn  dies  Organ  in  einer  auf  die  Dorsiventralitätsebene 
senkrechten  Ebene  aus  der  Ruhelage  verschoben  wird,  so  kehrt  es 
entweder  in  seine  ursprüngliche  Lage  und  behält  seine  ursprüngliche 
Dorsiventralitat  und  zwar  dann,  wenn  die  ursprüngliche  Dorsalseite 
stärker  beleuchtet  wurde  als  die  Ventralseite.  Wird  diese  Seite 
stärker  beleuchtet,  so  wird  die  Dorsiventralitat  eben  durch  diese 
neuen  Beleuchtungsverhältnisse  umgekehrt  und  die  entsprechende 
Ruhelage  eingenommen.  Wird  eine  andere  Flanke  als  die  Dorsal- 
und  Yentralseite  stärker  beleuchtet,  so  wird  eben  diese  Flanke  zur 
neuen  Dorsalseite  und  es  tritt  nach  der  neu  induzierten  Dorsi- 
ventralitat eine  Orientierungsreaktion  ein.  Wird  das  Organ  parallel 
zur  Lichtrichtung  gestellt,  so  verliert  zunächst  das  Organ  seine 
Dorsiventralitat,  es  wird  radiär.  Aber  durch  autonome  Nutations- 
krümmungen  gelangt  es  leicht  in  eine  Lage,  wo  es  an  einer  Seite 
stärker  beleuchtet  wird  als  an  der  anderen,  es  kann  eine  Dorsi- 
ventralitat induziert  werden,  diese  stärker  beleuchtete  Seite  wird 
zur  Dorsalseite  und  das  Organ  wird  plagiotrop  orientiert.  Ich 
bemerke,  daß  die  Seitenzweige  von  Eurhynchium  striatum  ein 
ausgezeichnetes  Beispiel  eines  solchen  dorsiventralen  Organes  vor- 
stellen, welche   aber  auch  —  nach  der  Endreaktion  betrachtet  — 
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als  radiäre  Organe  aufgefaßt  werden  könnten,  und  doch  ist  es 
morphologisch  als  dorsiventral  zu  erkennen,  denn  der  Komplex  da 
jüngsten,  den  Yegetationspunkt  schützenden  Blätter  ist  bei  den 
meisten  Zweigen  deutlich  vom  Licht  weg  gekrümmt,  obzwar  die 
Ejrümmung  im  Vergleich  mit  stark  dorsiventralen  Moosen,  zB.  mit 
Hypnum  erista  eastrensis  als  schwach  bezeichnet  werden  muß. 

Yersnch  29.  Eurhyndwwm  siriatum.  Das  Kooe,  welches  zu  den  HypnaeesB 
gehört,  besitzt  dicke  Hanptst&mme,  welche  kürzere^  migefihr  in  zwei  Beiben  steheodc 
Iste  tragen.  Diese  wachsen  bogenförmig  nnd  sind  ebenso  wie  der  Hauptstamm  zmdiir 
beblittert,    die  Endknospe   ist   jedoch  bei  zahlreichen  Seitenzweigen  schwach  nach    einer 


Fig.  20. 

Fig.  18  —  20.    Die  Wachstumsrichtungen  jon  Eurhyw^ium  siriatum 
an  einseitigem  Licht  (nähere  Erklftrang  im  Yersnch  29).     19,  20  in  Aofsicht. 


Seite  gekrümmt  —  nnd  zwar  immer  Tom  Lichte  hinweg.  Zuweilen  sind  die  Seiten- 
zweige  auch  schwach  komplanat.  Aus  der  Natur  gebrachte  stattliche  Pflanzen  wurden 
am  19.  12.  05  horizontal  in  die  vier  Lagen  a—d  gebracht  und  dauernd  einseitiger  Be- 
leuchtung ausgesetzt.  Die  Hauptstftmmchen  wiesen  am  12.  1.  06  an  ihrem  Ende  meist 
eine  Aufwärtskrfimmung  auf,  es  wurde  jedoch  die  Vertikale  noch  nicht  erreicht.  Einige 
stellten  ihr  Wachstum  ein  und  es  nahm  an  solchen  Pflanzen  entweder  ein  Seitenzweig 
die  Beschaffenheit  des  Hauptstammes  an  oder  es  erschien  an  den  ausgewachsenen  Teilen 
des  Hauptstammes  ein  neuer  Zweig,  welcher  von  Anfang  an  die  Beschaffenheit  des 
Hauptstammes  besaß.  Am  22.  1.  wuchsen  die  meisten  Hauptstämmchen  schrig  zum 
Licht,  aber  keines  hat  die  positiv  heliotropische  Lage  wirklich  erreicht.  Einige  wudtsea 
vertikal  aufwärts,  einer  sogar  schräg  vom  Lieht  weg.  Wie  unregelmäßig  diese  Stimm- 
chen orientiert  waren,  ist  aus  den  Figuren  18  und  19  zu  sehen,  welche  am  22.  S. 
gezeichnet  wurden.     Jedenfalls  sind  sie  nicht  streng  positiv  heliotropisch,   vielleicht  sind 
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rie  stark  plagiogeotropiscb,  wodurch  die  heliotropiechen  Betktioneii  gehemmt  werden. 
Die  Seiteniweige  stellten  sich  regelm&flig  senkrecht  zum  einfallenden  Licht,  doch  waren 
sie  in  den  definitiv  orientierten  Teilen  meist  schwach  gekrümmt,  wobei  die  Konvexität 
der  Krümmung  dem  Lichte  zugekehrt  erscheint.  Ans  allen  Positionen,  die  den  Pflanzen 
am  Anfang  des  Versuches  gegeben  wurden,  erreichten  die  Seitenzweige  die  erwähnte 
Lage,  und  zwar  immer  durch  einfache  Krümmung.  In  Fig.  20  ist  die  Lage  der  Seiten- 
sweige  einiger  Versnchspflanzen,  wie  sie  am  28.  3.  zu  sehen  war,  dargestellt,  und  zwar 
bei  der  Betrachtung  der  Pflanzen  von  oben.  Die  Fig.  20  a  stellt  den  Querschnitt  durch 
eine  mit  der  Dorsalseite  nach  oben  gekehrte  und  schrig  von  oben  beleuchtete  Pflanze 
dar.  Lrgend  eine  geotropische  Orientation  war  an  diesen  Seitenzweigen  nicht  zu  be- 
obachten. Bhizoiden  bildeten  sich  an  den  in  feuchter  Luft  befindlichen  Pflanzenteilen, 
und  zwar  bloA  an  den  Hauptstibnmchen  unter  der  Insertion  der  vom  Licht  abgekehrten 
Blätter.     Diese  Bhizoiden  waren  deutlich  negativ  heliotropisch. 

Versuch  29a.  An  einseitigem  Licht  (vom  19.  12.  05)  kultivierten  Pflanzen  von 
Eurhynehium  iiriafum  wurden  am  23.  S.  1,5  cm  lange  Endstücke  der  Hauptsprosse  ab- 
geschnitten und  in  die  Lage  hy  e,  e  und  f  gegeben.  Am  26.  3.  sind  die  Pflanzen  c 
schwach  nach  oben  gekrümmt,  ein  wenig  stärker  die  Pflanzen  b.  Die  Pflanzen  f  weisen 
an  ihrem  Ende  eine  schwache 
Krümmung  nach  vorn,  die  e  eine 
änfierst  schwache  Krümmung  nach 
hinten.  Bei  den  Pflanzen  h  geht 
jedoch  die  Krümmung  verloren, 
sie  wachsen  horizontal  weiter, 
die  c  erreichen  die  Vertikale, 
krümmen  sich  jedoch  dann  ein 
wenig  nach  hinten.  Ebenso  krüm- 
men sich  die  Pflanzen  e  und  f. 
Am  7.  5.  schlössen  alle  Pflanzen 
mit  der  Richtung  der  stärksten 
Lichtstrahlen  ungefähr  denselben 
Winkel  (Fig.  21)  ein,  sie  erwiesen 
sich  also  als  positiv  klinoheliotrop. 
hatten  auch  Seitenzweige  gebildet. 


\ 


j 


Fig.  21.     Die  Wachstumsrichtungen  von  ab- 
geschnittenen und  an  einseitigem  Lieht  kulti- 
vierten Hauptstämmchen  von  Eurhynehium 
atriaium. 


Die  Zuwächse  betrugen  1 — i,S  cm.  Einige  Pflanzen 
Diese  standen  an  der  dem  Licht  zugekehrten  Seite, 
wuchsen  zunächst  rechtwinklig  vom  Tragstämmchen  ab,  aber  krümmten  sich  dann  deutlich 
diaheliotropisch  (Fig.  21),  wobei  sie  merklich  abgeplattet  erschienen. 

Pflanzen,  die  im  Dunkeln  sich  befanden,  wuchsen  schräg  im  Sinne  des  ursprüng- 
lichen Plagiotropismus. 

Wie  wir  sehen,  sind  auch  die  Hauptsprosse  plagioheliotrop,  wobei  sie  sich  fast 
wie  radiär  plagiotrope  Organe  verhalten.  Dennoch  zeigen  sich  meist  anfangs  schwache 
Krümmungen  im  Sinne  der  ursprünglichen  Orientierung  zum  Licht. 

Wenn  die  DorsiTentraliiät  sehr  leicht  umgeprägt  wird,  so  ist 
es  möglich,  daß  bei  einer  Beleuchtung,  durch  welche  diese  üm- 
prägung  stattfindet,  nicht  einmal  ein  Anlauf  zur  Ausführung  einer 
Reaktion  im  Sinne  der  ursprünglichen  Dorsiventralität  erscheint, 
wie  das  zuweilen  bei  den  Hauptsprossen  von  Eurhynehium  der 
Fall  ist.     Geht  die  ümprfigung  der  DorsiventralitiLt  langsamer  vor 
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sich,  80  kann  znnäclist  eine  Beaktion  im  Sinne  der  ursprünglicheD 
Dorsiventralität  ausgelöst  werden,  sie  wird  jedoch  nicht  vollbracht, 
sondern  früh  eingestellt,  da  sie  durch  die  im  Sinne  der  neaeD 
Dorsiventralität  ausgelöste  Beaktion  überwunden  wird.  So  tritt 
bei  ^miden^- Stämmchen  in  der  Lage  e  anfangs  eine  KrümmuBg 
zur  Lichtquelle  auf,  welche  später  durch  eine  entgegengesetzte 
Beaktion  abgelöst  wird,  die  das  Stämmchen  in  die  diaheliotropisehe 
Buhelage  definitiv  überführt. 

Man  wird  mir  wohl  einwenden,  daß  man  solche  Organe,  bei 
denen  die  Umprägung  der  Dorsiventralität  sehr  leicht  Yor  sich 
geht,  eigentlich  gar  nicht  als  dorsiventral  bezeichnen  darf,  vielmehr 
dieselben  als  radiär  auffassen  muß.  Aber  bei  dem  von  mir  an- 
geführten Beispiele,  nämlich  bei  den  Seitenzweigen  von  Eurhyn- 
chium  striatum  ist  das  nicht  möglich,  da  hier  die  Dorsiventralität 
auch  morphologisch  angedeutet  ist.  Die  Hauptsprosse  von  En- 
rhynckium  striatum  sind  ein  Beispiel  für  den  Fall,  wo  nur  eine 
physiologische,  morphologisch  nicht  erkennbare,  leicht  umprägbare 
Dorsiventralität  vorhanden  ist.  Es  kommen  ja  auch  bei  diesem 
Moose  Seitenzweige  vor,  welche  sicher  diaheliotropisch  sind  und 
wo  die  Abflachung  und  epinastische  Krümmung  des  apikalen  Blatt- 
schopfes überhaupt  nicht  vorhanden  ist.  Auch  das  am  einseitigen 
Licht  wachsende  Stämmchen  von  Fissidens  wird  man  kaum  für 
bilateral-radiär  erklären.  Dasselbe  kann  von  Farnprothallien  gesagt 
werden,  welche  sich  im  Prinzip  ebenso  verhalten  wie  Fissidens  und 
welche  man  doch  nicht  für  bilateral,  sondern  für  dorsiventral  er- 
klären wird.  Die  ümprägung  der  morphologischen  Dorsiventralität 
hängt  hier  gesetzmäßig  mit  der  ümprägung  der  heliotropischen 
Buhelage  zusammen. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  können,  wie  ich  meine, 
mit  großem  Vorteil  zur  Erklärung  des  Verhaltens  der  typischen 
plagiogeotropen  Seitenwurzeln  der  Schwerkraft  gegenüber  benutzt 
werden.  Czapek  (1896,  p.  1210)  hat  gefunden,  daß  am  Klinostaten 
mit  horizontaler  Achse  erwachsene  Seitenwurzeln  erster  Ordnung 
dauernd  einseitiger  Schwerkraftwirkung  ausgesetzt  und  in  die  spätere 
Buhelage  (also  unter  den  „Grenzwinkel")  gebracht,  dennoch  eine 
Abwärtskrümmung  ausführen.  Er  hat  später  (Czapek  1898,  p.  247) 
diesen  Versuch  so  erklärt,  daß  die  Seitenwurzeln,  genau  in  ihre 
spätere  Buhelage  vom  Klinostaten  gebracht,  keine  solche  Abwärts- 
krümmung ausfuhren.  Und  doch  kann  man  sich  überzeugen,  daS 
die   Abwärtskrümmung    der   am   Klinostaten   erzogenen   und   dann 
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ungefähr  (denn  wie  kann  man  bei  der  großen  individuellen  Varia- 
bilität der  Wurzeln  den  Grenzwinkel  genau  vorher  bestimmen)  unter 
dem  Grenzwinkel  dauernd  einseitiger  Schwerkraftwirkung  aus- 
gesetzten Seitenwurzeln  so  häufig  und  so  stark  auftritt,  daß  hierin 
kein  Zufall  zu  erblicken  ist.  Außerdem  fuhren  am  Klinostaten 
erzogene  Seitenwurzeln  erster  Ordnung  (meine  Versuche  wurden 
mit  Vicia  faba  ausgeführt),  dauernd  einseitiger  Schwerkraftwirkuog 
ausgesetzt,  anfangs  geotropische  Überkrümmungen  aus,  die  bei  ihnen 
später  nie  erscheinen  (da  wird  im  Gegenteil  der  ursprüngliche 
Grenzwinkel  nach  der  Verschiebung  aus  der  Ruhelage  fast  nie  mehr 
erreicht).  Diese  Erfahrungen,  welche  also  mit  Czapeks  Ergeb- 
nissen übereinstimmen,  haben  in  mir  den  Gedanken  erweckt,  daß 
es  sich  mit  den  plagiogeotropen  Seitenwurzeln  in  ihrer  Beziehung 
zur  Schwerkraft  eigentlich  ähnlich  verhält  wie  mit  dem  Verhältnis 
der  Fissidens 'StsLinmchen  zum  Licht.  Noch  ähnlicher  wären  die 
Hauptsprosse  und  Seitenzweige  von  Eurhynchium  striatum. 

Man  könnte  also  die  geotropischen  Eigenschaften  der  Seiten- 
wurzeln erster  Ordnung  so  auffassen:  sie  sind,  wenn  sie  am  Klino- 
staten erzogen  werden,  radiär.  Erst  durch  eine  dauernd  einseitige 
(eventuell  intermittierende)  Schwerkraftwirkung  wird  ihnen  eine 
Dorsiventralität  induziert,  sie  führen  dann  dieser  neu  induzierten 
Dorsiventralität  entsprechend  eine  Orientierungsreaktion  aus.  Wirkt 
auf  dieselben  die  Schwerkraft  in  einem  anderen  Sinne,  so  kann  die 
Dorsiventralität  umgeprägt  werden,  die  Orientierungsreaktion  wird 
dann  auch  in  anderem  Sinne  ausgeführt.  Wird  die  Seitenwurzel 
vertikal  invers  gestellt,  so  wird  sie  radiär,  sobald  sie  durch  die 
autonome  Nutation  aus  dieser  Lage  gebracht  wird,  kann  eine  neue 
Dorsiventralität  induziert  werden,  die  ganz  unabhängig  voir  der 
vorigen  sein  kann.  Es  wird  dann  eine  Orientierungsreaktion  aus- 
geführt. Im  Grunde  dasselbe  geschieht,  wenn  eine  Seitenwurzel 
veitikal  mit  der  Spitze  abwärts  gestellt  wird.  Sie  wächst  da  wie 
eine  positiv  geotropische  Wurzel,  aber  sobald  sie  durch  irgend  eine 
autonome  Krümmung  aus  ihrer  Lage  verschoben  wird,  so  wird  ihr 
eine  Dorsiventralität  induziert,  die  Wurzel  fuhrt  dann  im  Sinne 
dieser  Dorsiventralität  eine  Reaktion  aus.  Werden  Hauptwurzeln 
von  Vicia  faba  so  gelegt,  daß  die  Seitenwurzeln  erster  Ordnung  in 
vertikaler  Richtung  aus  der  Mutterwurzel  hervorbrechen  müssen, 
so  wachsen  sie  ein  paar  Millimeter  lang  vertikal  abwärts,  dann 
erfolgt  bei  den  meisten  eine  schwache  Aufwärtskrümmung,  einige 
wachsen  1 — 1,6  cm  vertikal  abwärts  ohne  Krümmung.    Dies,  sowie 
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der  umstand,  daB  die  Aufwärtskrümmang  in  einer  nicht  im  Yorans 
bestimmbaren  Ebene  stattfindet,  stimmt  gut  mit  der  Auffassung  äber- 
ein,  daß  dieselbe  durch  die  voraus  nicht  bestimmbare  Richtung 
einer  autonomen  Nutation  bestimmt  wird. 

Zugunsten  unserer  Auffassung  sprechen  aber  noch  nachfolgende 
umstände.  Junge,  noch  kräftig  reagierende  Seitenwurzeln  zeigen 
nicht  selten  Reaktionen,  die  deutlich  auf  eine  Dorsiventrahtat  hin- 
weisen. Je  älter  sie  sind,  desto  früher  wird  die  ümprägung  ihrer 
Dorsiventralität  vollbracht,  d.  h.  dieser  Prozeß  geht  ceteris  paribus 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  vor  sich,  aber  wird  immer  früher  ein- 
gestellt, so  daß  die  Umprägung  nicht  so  vollkommen  ist.  Damit 
hängt  es  auch  zusammen,  daß  die  Reaktionen  der  älteren  Seiten- 
wurzeln immer  schwächer  ausfallen. 

Zahlreiche  plagiotrope  Wurzeln,  besonders  Adventivworzeln, 
die  in  feuchter  Luft  ungefähr  homalotrop  wachsen,  geben  ihre 
dorsiventrale  Beschaffenheit  auch  darin  kund,  daß  sie  an  ihrer 
Spitze  ein  wenig  hyponastisch  gekrümmt  sind.  Das  gilt  nicht  nur 
für  ganz  junge  Wurzeln,  bei  welchen  schon  Sachs  (1874,  p.  600) 
eine  analoge,  aber  epinastische  Krümmung  festgestellt  hat,  sondern 
auch  für  mehrere  cm  lange  Wurzeki.  Die  Dorsiventralität  äußert 
sich  weiter  bei  zahlreichen  plagiotropen  Wurzeln  auch  im  ana- 
tomischen Bau  ihrer  Haube.  Ich  habe  dies  besonders  bei  Adventiv- 
wurzeln  verschiedener  Arten  der  Qattung  Salix  feststellen  können, 
auch  sei  auf  meine  Abbildungen  der  Wurzelhauben  von  Brosimum 
alicastrum  hingewiesen  (Nämec  1901,  Fig.  13,  M). 

Wollen  wir  die  Eigenart  der  Reaktionsfähigkeiten  von  Fissidetis 
erkennen,  so  werden  wir  dies  am  besten  tun  können,  wenn  wir 
zum  Vergleiche  das  Verhalten  eines  recht  typischen  dorsiventralen 
Lebermooses  heranziehen,  bei  dem  die  Dorsiventralität  stabil  (nicht 
umkehrbar)  ist.  Von  allen  Lebermoosen,  mit  welchen  ich  bisher 
experimentiert  habe,  ist  in  dieser  Beziehung  Fegatdla  eoniea  am 
besten  geeignet,  da  bei  dieser  Art  der  Diaheliotropismus  am 
wenigsten  durch  die  hohe  Luftfeuchtigkeit  und  die  relativ  geringe 
Lichtintensität,  welche  auf  die  Pflanzen  während  der  Versuche 
einwirken,  verändert  wird.  Sonst  werden  ja  die  Lebermoose  leicht 
positiv  heliotropisch,  oder  sie  schließen  wenigstens  einen  viel 
kleineren  Winkel  mit  der  Richtung  des  Lichtes  als  90^  ein  (Sachs 
1879,  p.  237,  Hofmeister  1867). 

Bei  genügend  starker  Beleuchtung  ist  Fegatella  diaheliotropisch. 
Aber  die  Reaktionen,  bei  welchen  sich  ihre  Sprosse  abwärts  be- 
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wegen  müssen,  gehen  langsamer  vor  sich  als  Aufwärtskrümmungen. 
Das  ist  besonders  gut  bei  Pflanzen  zu  beobachten,  welche  schräg 
von  unten  beleuchtet  werden.  Aus  der  Lage  c  krümmen  sich  da 
die  Sprosse  nicht  selten  sogar  anfangs  schwach  nach  oben,  statt 
nach  unten,  ähnlich  wie  das  bei  Fissidens  beobachtet  werden  kann. 
Einen  solchen  Versuch  hat  schon  Sachs  (1879,  p.  243)  mit 
Marchantia  ausgeführt  und  hat  ebenfalls  (besonders  bei  Pflanzen, 
welche  sich  in  der  Lage  b  befanden)  eine  Aufwärtskrümmung  der 
Sprosse  beobachtet.  Die  konvexe  Krümmung  der  Dorsalseite, 
welche  er  da  gesehen  hat,  ist  wohl  ebenfalls  auf  die  geotropische 
Krümmung  und  nicht  auf  eine  Epinastie  zurückzufuhren,  über- 
haupt konnte  ich  bei  Marchantia  und  Fegatella  keine  sicheren 
Kennzeichen  einer  Photonastie  feststellen  und  es  scheint  mir  auch, 
daß  die  von  Czapek  ausgeführten  Versuche  (1898,  p.  261),  sich 
wohl  in  anderer  Weise  deuten  ließen.  Weder  im  Dunkeln,  noch 
am  Licht  ist  etwas  zu  beobachten,  was  uns  zur  Annahme  einer 
Photonastie  zwingen  müßte.  Wenn  etiolierte  FegaiellarS^ro%%e  am 
Klinostaten  mit  horizontaler  Achse  im  Dunkeln  eine  dauernde 
„epinastische^  Krümmung  ausfuhren,  so  muß  betont  werden,  daß 
es  sich  dabei  auch  um  eine  geotropische  Krümmung  eines  dorsi- 
ventralen  Organes  handeln  könnte;  denn  nicht  selten  ist  die 
äußerste  Spitze  dieser  Sprosse  schwach  hyponastisch  gekrümmt, 
was  man  übrigens  häufig  auch  an  Sprossen,  die  am  Licht  wachsen, 
bemerken  kann.  Jedenfalls  ist  sicher,  daß  FegateUa  auch  am  Licht 
geotropisch  ist,  und  zwar,  daß  sich  ihre  Ruhelage  oberhalb  der  Hori- 
zontale befindet.  Sie  ist  also  negativ  klinotrop.  Daß  sie  jedoch 
nicht  geoorthotrop  ist,  macht  der  umstand  wahrscheinlich,  daß  sie 
nicht  einmal  im  Dunkeln  streng  vertikal,  sondern  steil  schräg  auf- 
wärts  wächst^).     Dabei    sind   aber  die   etiolierten   Sprosse  streng 


1)  Hofmeister  (1867,  p.  294)  erwähnt,  dafi  etiolierte  FegatdlaS^roBaej  ans 
Innovationsknospen  erwachsen,  vertikal  aufwärts  wachsen.  Frank  (1870,  p.  67)  gibt 
für  die  etiolierten  Sprosse  von  Marchantia  an,  daß  sie  sich  genau  vertikal  aufrecht 
stellen.  Das  kommt  tatsächlich  zuweilen  vor,  aber  es  gibt  auch  steil  schräg  aufwärts 
wachsende  Sprosse,  die  allerdings  weniger  schief  wachsen,  als  jene  von  FegateUa. 
Bolleter  (1906)  hat  auch  bei  FegateUa  vertikal  aufrecht  wachsende  etiolierte  Sprosse 
gesehen.  Häufig  krUmmen  sich  ttppig  wachsende  etiolierte  Sprosse  am  Anfang  des 
Etiolements  vertikal  aufrecht,  stellen  sich  jedoch  dann  schräg.  Da  die  im  Frülgahr 
heranwachsenden  neuen  Triebe  schon  am  Licht  deutlich  schräg  nach  oben  wachsen,  so 
ist  es  natürlich,  daß  sie  im  Dunkeln  eher  die  Vertikale  erreichen  als  Sprosse,  die 
später,  etwa  zur  Mitte  der  Wachstumsperiode,  ins  Dunkel  gestellt  wurden.  Die  jährliche 
Wachstnrosperiode  hängt  von  äußeren  Bedingungen  ab,  sie  kann  überhaupt  ausbleiben, 
Jahrb.  t  wias.  Botanik.  XT.m  86 
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dorsiTentral;  denn  aus  allen  Lagen  gelangen  sie  (allerdings  nur 
durch  sukzessive  Krümmungen)  in  die  Ruhelage,  wo  die  Dorsal- 
seite nach  oben  gekehrt  ist.  In  dieser  Beziehung  unterscheiden 
sie  sich  von  Fissidens,  welcher  im  Dunkeln  orthotrop  wird. 

Aus  den  sechs  Lagen  a — /  erreicht  FegateUa  nur  unter  be- 
stimmten Umständen  die  diaheliotropische  Buhelage.  Bei  starker 
Beleuchtung,  relativ  niedriger  Temperatur  und  nicht  zu  hoher 
Luftfeuchtigkeit  krümmt  sie  sich  aus  der  Lage  a  schwach  abwärts, 
aus  b  nach  oben  und  rückwärts,  aus  c  schwach  aufwärts,  aus  d 
nach  oben,  vorn  und  schwach  abwärts,  aus  e  schwach  rfickwärts, 
aus  f  nach  vorn  und  schwach  abwärts.  Aber  in  einem  daiupf- 
gesättigten  Räume  und  besonders,  wenn  noch  die  Temperatur  höher 
als  etwa  15°  ist,  verbleiben  die  Sprosse  in  der  Lage  a,  ja  sie 
können  auch  ganz  schwach  schräg  nach  oben  wachsen.  Di^e 
Lage  erreichen  auch  die  ursprünglich  in  der  Lage  /*,  eventuell  auch 
d  befindlichen  Sprosse,  obzwar  diese  eher  eine  schwache  Abwärts- 
krümmung erfahren.  Aber  auch  in  diesen  Fällen  reagieren  die 
FegateUa- Sprosse  vollkommener  diaheliotropisch  als  Fissidens, 
welches  sich  aus  der  Lage  a  in  feuchter  Luft  von  der  diahelio- 
tropischen  Ruhelage  eher  entfernt.  Vergleicht  man  das  Verhalten 
der  FissidenS'  und  FegateUa-Sprosse  in  der  Lage  d,  so  tritt  uns 
sofort  der  prinzipielle  Unterschied  zwischen  einem  Organ  mit 
inhärenter  (stabiler)  und  einem  solchen  mit  umkehrbarer  (labiler) 
Dorsiventralität  hervor.  Die  Anfangsstadien  der  Reaktion  sind  die- 
selben, Bkher  Fissidens  stellt  früh  dieselbe  ein;  denn  es  wird  unter- 
dessen seine  Dorsiventralität  umgekehrt  und  die  Pflanze  führt  nun 
eine  zweite  Reaktion  aus,  wie  wenn  sie  sich  in  der  Lage  e  befände. 
Dagegen  krümmt  sich  FegateUa  solange,  bis  ihre  Dorsalseite 
wieder  ans  Licht  gelangt. 

Ebenso  wie  Fissidens  vermag  auch  FegateUa  (Frank  1870) 
sowohl  durch  Ejümmungen,  als  auch  durch  Torsionen  die  helio- 
tropische Ruhelage  zu  erreichen.  Die  Torsion  kommt  bei  beiden 
Pflanzen,  besonders  in  Eantenstellungen  zur  Geltung,  doch  gelangt 
bei  FegateUa  immer  die  Dorsalseite  ans  Licht,  wogegen  bei  Fissi- 
dens auch  die  ursprüngliche  Ventralseite  ans  Licht  gebracht 
werden  kann,  wobei  sie  natürlich  zur  Dorsalseite  wird.  Diese 
Torsionen,    welche    schon    Frank   (1870,    p.  68)    bei    Marehantia 

wenn  die  Lebermoose  bei  relativ  hoher  nnd  konstanter  Temperatnr  gehalten  werdeOf 
eB.  im  geheizten  Zimmer  oder  im  Warmhanse.  Schon  im  Ealthanse  macht  sich  die 
Periode  bemerkbar,  obzwar  nicht  so  auffallend  wie  in  der  Natur  selbst. 
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gesehen  hat,  sind  bei  frondosen  Lebermoosen  ziemlich  schwach, 
und  kommen  auch  ziemlich  selten  vor.  Vielfach  wird  die  Torsion 
durch  kombinierte  Krümmungen  ersetzt.  Wird  ein  etiolierter 
FegatellaSproQ  im  Dunkeln  horizontal  so  gelegt,  daß  eine  Flanke 
nach  oben,  die  andere  nach  unten  kommt,  so  wird  zunächst  eine 
Krümmung  nach  oben  in  der  Vertikalebene  ausgelöst,  auf  welche 
dann  eine  Krümmung  zur  Seite  folgt,  durch  welche  die  klinotrope 
Lage  mit  der  Dorsalseite  nach  oben  zustande  kommt.  Der  Vor- 
gang der  Aufwärtskrümmung  in  der  vertikalen  Ebene  dauert  ver- 
schieden lange,  ehe  die  Krümmung  zur  Seite  eingreift.  Werden 
etiolierte  Sprosse  von  Fegatella  vertikal  mit  einer  Kante  zur  Licht- 
quelle gestellt,  so  fuhren  sie  eine  sehr  deutliche  und  unverkennbare 
positiv  heliotropische  Krümmung  aus.  Erst  dann  wird  durch 
schwache  Torsion  und  Krümmung  oder  nur  durch  diese  selbst 
eine  diaheliotropische  Ruhelage  erreicht.  Diese  heliotropische 
Kiümmung  haben  wir  auch  bei  Fissidens  beobachtet.  Mit  der 
Dorsalseite  zum  Licht  vertikal  gestellte  etiolierte  Sprosse  von 
Fegatella  führen  keine  positiv  heliotropische  Krümmung  aus,  sondern 
bewegen  sich  sofort  schwach  nach  rückwärts,  ähnlich  wie  das  für 
Marchantia  Frank  (1870)  angegeben  hat,  welche  Angabe 
Czapek  bestätigt. 

Am  Klinostaten  mit  vertikaler  Achse  wird  Fegatella  niemals 
bilateral,  sie  wächst  auch  nie  orthotrop,  sondern  immer  schwach 
schräg  nach  oben,  wobei  immer  die  Ventralseite  nach  unten  ge- 
kehrt ist.  Aus  allen  Lagen  erreicht  sie  diese  Lage  und  unter- 
scheidet sich  dadurch  beträchtlich  von  Fissidens.  Am  Klinostaten 
mit  horizontaler  Achse  und  bei  Vorderbeleuchtung  wachsen  die 
Sprosse  von  Fegatella  schräg  unter  einem  Winkel  von  etwa  30® 
zum  Licht  (die  Dorsalseite  ist  zum  Licht  gekehrt)  und  orientieren 
sich  so  aus  allen  Positionen,  die  man  ihnen  gibt.  Dieses  einfache 
Verhalten  von  Fegatella  ist  im  Vergleiche  mit  Fissidens  eben 
dadurch  zu  erklären,  daß  FegateUa  nicht  bilateral  werden  kann. 
Wenn  die  Sprosse  am  Zentrifugalapparat  mit  vertikaler  Achse  und 
bei  einseitig  einfallender  Beleuchtung  des  Apparates  steil  schräg 
aufwärts  wachsen,  ähnlich  wie  das  Sachs  (1879,  p.  244)  bei 
Marchantia  beobachtet  hat,  so  muß  man  beachten,  daß  hier  einer- 
seits eine  ähnliche  heliotropische  Beizung  wie  am  Klinostaten  mit 
vertikaler  Achse  zustande  kommt,  andererseits,  daß  sich  die  Schwer- 
kraftwirkung mit  jener  der  Zentrifugalkraft  kombiniert  und  so  den 
unterschied  zwischen   dem  Verhalten  der  Pflanzen  am  Klinostaten 
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und  am  Zentrifugalapparat  bedingt.  Außerdem  kann  dnrch  eine 
größere  Zentrifugalkraft  wohl  auch  ein  Stimmungswechsel  der 
Sprosse  verursacht  werden,  analog  wie  das  Sachs  für  die  Seiten- 
wurzeln nachgewiesen  hat.  Leider  hab  ich  mit  Fissidens  Zentri- 
fugalversuche nicht  angestellt. 

Zum  Schluß  will  ich  noch  die  Frage  streifen,  inwiefern  man 
die  fixe  Lage  der  Fissidens-SiÄmmchen  für  eine  rein  diaheUo- 
tropische  erklären  kann,  oder  ob  sie  vielleicht  eine  resultierende 
Stellung  ist,  vielleicht  aus  dem  negativen  Heliotropismus  und  posi- 
tiven Geotropismus,  wobei  eventuell  auch  die  Photonastie  mit- 
wirken könnte.  Eine  ähnliche  Frage  betrifft  ja  auch  die  Lichtlage 
der  Laubblätter  und  sie  wurde  neuerdings  von  Lins  bau  er  (1904) 
wieder  in  Angriff  genommen. 

Nach  unseren  vorgehenden  Auseinandersetzungen  kann  ich 
wohl  ohne  weitere  Begründung  behaupten,  daß  die  definitive  Lage 
der  Fisside7iS'8prosBe  eine  rein  diaheliotropische  ist.  Wenn  die- 
selben aus  allen  Positionen  bei  hinreichend  starker  Beleuchtung 
sich  senkrecht  auf  die  Richtung  des  stärksten  Lichtes  stellen  und 
in  dieser  Richtung  dann  weiterwachsen,  mag  diese  Richtung  eine 
positiv-  oder  negativ-klinotrope  —  eventuell  eine  horizontale  sein, 
so  ist  doch  wohl  anzunehmen,  daß  den  definitiven  Ausschlag  der 
Lichtreiz  und  nicht  die  Schwerkrafkwirkung  gibt.  Diese  kann 
jedoch  bedeutend  die  Geschwindigkeit,  sowie  auch  die  Art  der 
Reaktion  beeinflussen,  was  wirklich  sehr  leicht  zu  beweisen  ist 
Ja  die  geotropische  Reaktion  kann  anfangs  gegen  die  heliotropische 
arbeiten  und  es  erhellt  aus  unseren  Versuchen,  daß  die  Sprosse 
in  zahlreichen  Positionen  zunächst  geotropisch  reagieren  und  wenn 
diese  Reaktion  mit  der  heliotropischen  übereinstimmt,  so  wird  sie 
durch  diese  letztere  nur  definitiv  eingestellt  oder  weiter  gefuhrt, 
wenn  sie  gegen  die  heliotropische  gerichtet  ist,  so  wird  die  Krüm- 
mung überhaupt  gehemmt  und  es  erscheint  entweder  zunächst  eine 
geotropische  Reaktion  oder  eine  nach  längerer  Stille  langsam  vor 
sich  gehende  heliotropische  Elrümmung.  Im  ersten  Fall  wird  erst 
später  die  geotropische  Reaktion  durch  die  heliotropische  abgelöst, 
diese  führt  die  definitive  Einstellung  der  Sprosse  herbei,  sodaß 
hier  die  diaheliotropische  Ruhelage  auf  einem  Umweg  erreicht 
wird.  Immer  werden  die  Sprosse  schwächer  heliotropisch  gereizt, 
wenn  die  Oberseite  beleuchtet  wird,  stärker,  wenn  die  Unterseite 
vom  Licht  getroffen  wird.  Geotropisch  werden  sie  schwächer 
gereizt,  wenn  die  Oberseite  bei  der  horizontalen  Lage  nach  oben 
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gekehrt  ist,  stärker  in  der  umgekehrten  Lage.  Fällt  das  Licht  auf 
die  Yentralseite,  so  wird  der  geotropische  Beiz  durch  den  helio- 
tropischen immer  überwunden,  sodaB  in  allen  Positionen  nur  eine 
heliotropische  Reaktion  stattfindet.  Wird  jedoch  die  Dorsalseite 
beleuchtet,  so  wird  die  geotropische  Reaktion  durch  die  helio- 
tropische nicht  uQterdrückt,  sondern  erst  später  abgelöst  oder 
eingestellt. 

Die  beiden  Flächen  der  FissidensSfroBse  werden  also  höchst 
wahrscheinlich  ungleich  stark  heliotropisch  gereizt.  Wird  eine  von 
den  Kanten  beleuchtet,  so  tritt  eine  qualitativ  verschiedene  Reaktion, 
nämlich  eine  positiv  heliotropische  auf.  Daß  sie  von  dem 
Diaheliotropismus  qualitativ  verschieden  ist,  erhellt  aus  dem  Um- 
stände, daß  sie  durch  diesen  (welcher  eine  Torsion,  sowie  eine 
schwache  Rückwärtskrtimmung  herbeifuhrt)  abgelöst  wird.  Diese 
positiv  heliotropische  Krümmung  entspricht  dem  von  Linsbauer 
(1904)  für  einige  Monokotyledonen  festgestellten  Kantenheliotropismus. 

Wenn  bei  schwacher  Lichtintensität  die  FissidensSprosse  so 
wachsen,  daß  sie  einen  kleineren  Winkel  mit  der  Richtung  der 
Lichtstrahlen  schließen  als  90^,  so  könnte  man  für  einige  Fälle 
(wo  das  Licht  schräg  von  vorn  und  oben  einfällt)  meinen,  daß  sie 
stärker  geotropisch  und  relativ  schwächer  heliotropisch  reizbai*  sind, 
und  daß  die  definitiv  erreichte  Lage  eine  resultierende  heliotropisch- 
geotropische  ist.  Wenn  wir  jedoch  berücksichtigen,  daß  die  defini- 
tive Lage  immer  darin  gipfelt,  daß  ein  bestimmter  Winkel  mit 
der  Strahlenrichtung  eingenommen  wird,  wobei  es  auf  die  Angriffs- 
richtung  der  Schwerkraft  nicht  ankommt,  so  wird  man  den  ent- 
scheidenden Einfluß  doch  dem  Licht  zuschreiben  müssen.  Das 
ist  besonders  auffallend,  wenn  die  FissidenS'Stä.mmchen  positiv 
heliotropisch  sind  und  von  unten  beleuchtet  vertikal  abwärts  gegen 
die  Schwerkraftrichtung  zum  Licht  wachsen.  Das  kann  doch  keine 
Kombinationsreaktion  sein;  denn  bei  der  definitiven  Orientation 
der  Stämmchen  kommt  die  Schwerkraftwirkung  gar  nicht  zum 
Vorschein.  Anders  bei  dem  Vorgang  der  Reaktion  selbst.  Wenn 
die  helioti'opische  gegen  die  geotropische  Reaktion  gehen  muß,  so 
wird  sie  offenbar  gehemmt  werden,  ja  sie  kann  anfangs  durch  die 
geotropische  überwunden  und  erst  später  durch  die  heliotropische 
abgelöst  werden.  Dies  kann  besonders  darum  eintreten,  weil  es 
denkbar  ist,  daß  bei  der  heliotropischen  Umstimmung  auch  eine 
geotropische  vor  sich  geht,  und  zwar  so,  daß  sich  der  eventuelle 
Klinogeotropismus  dem  Parallelogeotropismus  nähert. 
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.  Bei  Fissidens  kommen  ziemlich  selten  unvollkommene  dia- 
heliotropische  Orientationen  vor,  d.  h.  solche,  bei  welchen  die 
diaheliotropische  Ruhelage  überhaupt  nicht  erreicht  wird.  Am 
ehesten  trifft  man  dies  noch  bei  Pflanzen,  denen  die  Lage  a  ge- 
geben wurde  und  bei  welchen  die  geotropische  Aufwärtskrümmung 
gegen  die  diaheliotropische  Abwärtskrümmung  arbeitet,  sodafi 
schließlich  eine  schräge  Aufwärtskrümmung  resultiert,  die  unzweifel- 
haft als  eine  geotropische  und  später  resultierende  Richtung  auf- 
zufassen ist.  Auf  dieselbe  folgt  meist  eine  Torsion  und  Seitwärts- 
krümmung, wodurch  die  diaheliotropische  Lage  erreicht  wird,  aber 
es  wurden  auch  Fälle  beobachtet,  wo  eine  solche  überhaupt  nicht 
erreicht  wurde.  Dorsiventrale  Lebermoose,  deren  DorsiTontralität 
nicht  umkehrbar  ist  und  deren  Torsionsfähigkeit  recht  gering  ist, 
zeigen  solche  unvollkommene  Orientationen  viel  häufiger,  besonders 
wenn  die  Pflanzen  in  die  Lage  a  gebracht  werden.  Wenn  sich  zu 
dieser  offenbar  fiir  die  Pflanze  recht  schwierigen  Lage  noch  eine 
schwache  ümstimmung  des  Geo-  und  Heliotropismus ')  durch  relativ 
schwaches  Licht,  hohe  Lufbfeuchtfgkeit  und  eventuell  auch  eine 
unnatürlich  hohe  Temperatur  gesellt,  so  reagieren  prompt  dia- 
heliotropisch  meist  nur  Pflanzen,  die  sich  in  der  Lage  e  und  e 
befanden,  in  allen  übrigen  Lagen  kommt  es  zu  einer  unvoll- 
kommenen Orientierung.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  man  es 
hier  mit  analogen  Erscheinungen  zu  tun  hat,  wie  man  sie  an  invers 
gestellten,  nicht  zu  jungen  positiv  geotropischen  Wurzeln  fest- 
stellen kann. 

II.   Dicrawum  scaparium. 

Limpricht  führt  (1890,  p.  333)  unter  den  Gattungscharakteren 
von  Dicranurn  an,  daß  die  ^Blätter  meist  sichelformig-einseits- 
wendig^  sind,  der  Stengel  meist  aufrecht  steht.  Für  D.  scoparium 
(1890,  p.  351)  wird  angegeben,  daß  der  Stengel  aufrecht  ist,  die 
Blätter  schopfig  zusammengedrängt  stehen,  an  den  Astspitzen  mehr 
sichelförmig-einseitswendig  sind.  Doch  wird  da  weiter  bemerkt 
(p.  352),  daß  diese  Art  vielfach  abändert,  und  zwar  in  der  Richtung 
des  Stengels,  in  der  Dichtigkeit  der  Beblätterung,  in  Größe  und 
Richtung  der  Blätter  usw.  Formen  mit  straff  aufrechten  Blättern 
werden  als  var.  orthophyllum  angeführt,  ähnlich  beblätterte  kräftige 


1)    Diese  Ümstimmung  kann  eyentuell  in  einer  blofien  Yeranderang  der  relstiTeo 
Gröfie  der  beiden  Beiibarkeiten  bestehen. 
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Sumpfformen  als  var.  turfosum.  Formen  mit  aufsteigenden  Stengeln 
haben  längs  stark  sichelförmig-einseitswendige  Blätter,  diese  stehen 
entweder  gedrängt:  var.  curvulum,  —  oder  die  Blätter  sind  sehr 
locker  gestellt  und  gegen  die  Spitze  wellig:  var.  recurvatum.  Es 
ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  es  sich  hier  um  Wuchsformen  handelt, 
die  durch  verschiedene  äußere  Bedingungen  hervorgebracht  werden, 
was  sich  wohl  durch  geeignete  Kulturen  nachweisen  ließe. 

Wir  werden  sehen,  daß  die  sichelförmige  Krümmung  der 
Blätter  eigentlich  eine  positiv  heliotropische  ist.  Da  der  Stengel 
selbst  morphologisch  radiär  ist,  und  auch  die  Blätter  radiär  inseriert 
sind,  so  ist  es  eigentlich  fraglich,  ob  man  Dicranum  als  dorsi- 
ventral  bezeichnen  soll.  Der  Kürze  wegen  tue  ich  es  dennoch, 
wobei  ich  bei  Pflanzen,  die  am  Licht  wachsen,  jene  Seite,  zu 
welcher  die  Blätter  sichelförmig  gekrümmt  sind,  als  dorsale,  die 
entgegengesetzte  als  ventrale  bezeichnen  will.  Doch  muß  betont 
werden,  daß  diese  Dorsiventralität  eigentlich  in  zwei  differenten 
Eigenschaften  der  Pflanzen  besteht.  Einerseits  in  der  Einseits- 
wendigkeit  der  Blätter,  anderseits  in  der  Dorsiventralität  des 
morphologisch  radiär  beschaffenen  Stengels. 

Im  Dunkeln  wächst  Dicranum  sehr  gut  und  weist  alle 
charakteristischen  Eigenschaften  einer  etiolierten  Pflanze  auf.  Ich 
habe  im  Herbst,  im  Winter  und  im  Frühjahr  Pflanzen  direkt, 
nachdem  sie  aus  der  Natur  gebracht  wurden,  ins  Dunkel  gesetzt 
und  sie  wuchsen  alle  in  gleicher  Weise.  Doch  ist  zu  bemerken, 
daß  einzelne  Stämmchen  (es  handelt  sich  jedoch  bloß  um  einen 
geringen  Bruchteil  der  untersuchten  Pflanzen)  im  Dunkeln  über- 
haupt nicht  wachsen.  An  den  übrigen  richtet  sich  schon  einige 
Tage,  nachdem  sie  verdunkelt  wurden,  der  terminale  Blattschopf 
allmählich  auf,  die  Blätter  bleiben  lange  dicht  aneinander  gepreßt, 
erst  kurz  vor  der  Einstellung  ihres  Wachstums  krümmen  sie  sich 
sichelförmig  in  der  Richtung  der  ursprünglichen  Dorsiventralität, 
doch  ist  diese  Krümmung  nicht  so  stark  wie  an  Blättern,  die  an 
einseitigem  Licht  wachsen. 

Beim  Beginn  der  Etiolierung  verhalten  sich  nicht  alle  Indi- 
viduen gleich.  Bei  einigen  gibt  es  zwischen  dem  etiolierten  und 
dem  am  Licht  erwachsenen  Teil  keinen  allmählichen  Übergang, 
was  besonders  darin  zu  sehen  ist,  daß  auf  normale  sichelförmige, 
große  Lichtblätter  plötzUch  ganz  kleine,  schuppenförmige  Blätter 
folgen  (Fig.  22).  Dies  erscheint  bei  Pflanzen,  welche  schon  am 
Licht  schwaches  Wachstum  zeigten.     Bei  anderen  Pflanzen  ist  der 


Digitized  by 


Google 


566 


B.  NSmec/ 


22  a. 


Fig.  22.  Ein  plötztlich  etiolierendes 

Stämmchen  von  Dicranum  scopa- 

ritim.      22  a   radiäre    fhidknospe 

eines  etiolierten  Stimmchens. 

VeiTgr.  8:1. 


ÜbergaDg  allmählich,  die  im  Dunkeln  erwachsenen  Blätter  werden 
immer  kleiner ,  und  lange  bleiben  sie  noch  deutlich  sichelförmig 
gekrümmt  (Fig.  23).      Schließlich    folgen    ganz   kleine,    schuppen- 

förmige,    an    den   Stengel   angedrückte 
Blätter.    Auch  die  Intemodien  zwischen 
den  Blättern  werden  größer.    Bei  Indi- 
viduen, welche  plötzlich  etiolieren,  ent- 
behren schon    die    ersten   im  Dunkeln 
entstandenen  Blätter  der  Einseitswendig- 
keit,   wie  das  zB.  in  Fig.  22  zu  sehen 
ist.    Die  Spitze  des  etiolierten  Stamm- 
chens (das  in  diesem  Falle  14  mm  lang 
war),   erschien  ganz  radiär  (Fig.  22  a). 
Dagegen    erscheint    bei    Pflanzen,    bei 
welchen  der  normale  Teil  des  Stämm- 
chens in  den  etiolierten  allmählich  über- 
geht,  die  sichelförmige  Krümmung  bei 
zahlreichen    im  Dunkeln   entstandenen 
Blättern  deutlich  ausgeprägt.   In  Fig.  23 
ist  ein  etioliertes  Stämmchen  dargestellt, 
welches  8  mm  lang  war  und   sich  ebenso   lange, 
nämlich  34  Tage  (25.  2.  bis  30.  3. 1906)  im  Finstem 
wie  das  in  Fig.  22  dargestellte  befand,  und  dennoch 
noch    an   der   Spitze    sehr   deutlich   die   Einseits- 
wendigkeit  der  Blätter  aufwies. 

Die  Spitze  der  etiolierten  Teile  ist  schwach 
gelblichgrün,  bei  den  plötzlich  etiolierenden  Indi- 
viduen bedeutend  blasser  als  bei  jenen,  welche 
allmählich  die  etiolierte  Wuchsform  annehmen  und 
deren  Spitze  lebhafter  grün  bleibt.  Die  älteren 
Teile  der  etiolierten  Sprosse  werden  bräunlich. 
Bei  einer  Temperatur  von  16—19^0.  betrug  der 
Zuwachs  der  Pflanzen  im  Dunkeln  im  ersten  Mo- 
nate der  Verdunkelung  durchschnittlich  11  mm. 
Später  werden  die  Zuwächse  immer  geringer,  offen- 
bar aus  Mangel  an  den  nötigen  Baustoffen. 
Fig.  23.  Etioliertes  ^j^    9^,^^^     bemerkt    wurde,     etiolieren    im 

stämmchen  von  XH-  ,  ' 

cranum  acoparium     Dunkeln  nicht  alle  Pflanzen,  sondern  einige  wachsen 

"'*''ÄT'*''^'°     überhaupt   nicht.     Besonders   häufig   trat    dies  in 

Yergr.  9:1.        einem  Versuche  auf,  wo  Anfangs  Januar  1905  aus 
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der  Natur  gebrachte  und  im  Institut  am  einseitigen  Licht  kultivierte 
Pflanzen  am  8.  3.  1905  auf  feuchten  Sand  horizontal  gelegt  und 
ins  Dunkel  übertragen  wurden.  Am  1.  4.  betrugen  bei  den  wach- 
senden, etiolierten  Teilen  die  Zuwächse  10 — 13  mm,  wobei  zu  sehen 
war,  daß  entweder  die  ursprüngliche  Spitze  wuchs,  oder  in  ihrer 
Nähe  ein  Seitenzweig  erschien,  der  etioUerte,  wogegen  die  ur- 
sprüngliche Spitze  stecken  blieb.  Alle  diese  etiolierten  Teile 
wuchsen  streng  vertikal  aufwärts.  An  Individuen,  deren  Stämmchen 
nicht  wuchs,  erschienen  nahe  an  der  Spitze  zahlreiche  ziemlich 
dicke  unverzweigte  Bhizoiden,  welche  vertikal  aufwärts  wuchsen  und 
bereits  eine  Länge  von  durchschnittlich  8  mm  erreicht  haben.  Indi- 
viduen, welche  etiolieren,  bilden  solche  Rhizoiden  nicht: 

Alle  etiolierten  Stämmchen  wuchsen  ohne  Ausnahme  vertikal 
aufwärts.  Wenn  sie  auch  anfangs  an  der  sichelförmigen  Blatt- 
krümmung einen  bestimmten  Grad  von  Dorsiventralität  erkennen 
lassen,  so  werden  sie  doch  schließlich  ganz  radiär,  die  schuppen- 
förmigen  Blätter  sind  alle  gleichartig  dem  Stengel  angedrückt. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  sich  vielleicht  bei  den  im  Dunkeln  etio- 
lierten radiären  Pflanzen  irgend  ein  Kennzeichen  einer  Dorsiven- 
tralität in  der  Beaktionsfahigkeit  erkennen  ließe. 

T ersuch  so.  Ich  habe  Pflanzen,  welche  Ende  Febraar  1906  ans  der  Katar  ge- 
bracht and  ins  Dnnkel  gestellt  warden,  am  7.  S.  horizontal  gelegt  and  zwar  einerseits 
so,  dafi  die  Dorsalseite,  anderseits,  dafi  die  Yentralseite  nach  oben  zu  liegen  kam.  Die 
etiolierten  Teile  waren  im  Mittel  9  mm  lang.  Am  22.  3.  sind  alle  Pflanzen  an  ihrer 
Spitze  schräg  nach  oben  gekrümmt,  es  läfit  sich  kein  sicherer  Unterschied  in  der  Krflm- 
mung  zwischen  beiderlei  Pflanzen  feststellen.  Am  23.  3.  sind  die  Spitzen  fast  aller 
Pflanzen  vertikal  aufgerichtet,  am  24.  3.  gilt  dies  von  allen  Pflanzen.  Sie  wachsen  in 
dieser  Richtung  auch  weiter.  Die  erste  Krümmung  tritt  etwa  0,5  mm  unter  dem  Ende 
des  terminalen  Blattschopfes  auf,  also  jedenfalls  in  einer  sehr  jungen  Zone.  Am  29.  3. 
betrug  der  Zuwachs  seit  dem  Horizontallegen  der  Pflanzen  2,5—4  mm.  Es  handelte  sich 
um  Pflanzen  mit  allmählichem  Übergang  zum  Etiolement. 

Dieser  Versuch  beweist,  daß  die  etiolierten  Pflanzen  in  bezug 
auf  die  geoti'opische  Reizung  orthotrop  und  radiär  sind.  Ob  dies 
auch  für  Pflanzen,  die  am  Licht  wachsen,  Geltung  hat,  wird  der 
Versuch  entscheiden.  Wir  werden  sehen,  daß  am  Licht  erwachsene 
Pflanzen  mit  deutlich  verschiedener  Intensität  geotropisch  reagieren, 
je  nachdem  ihre  Dorsal-  oder  Ventralseite  nach  oben  gekehrt  wurde. 

Die  typischen  Pflanzen  besitzen,  wie  schon  eingangs  erwähnt 
wurde,  sichelförmig  gekrümmte  Blätter,  was  besonders  auffaUend  an 
den  am  Ende  des  Stämmchens  inserierten  Blättern  zu  sehen  ist. 
Doch  variiert  die  Stärke  dieser  Einkrümmung  sehr  bedeutend,  es 
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gibt  auch  Pflanzen,  deren  Blätter  radiär  stehen  und  kaum  oder  nur 
an  ihrer  Spitze  eingekrümmt  sind,  andere  besitzen  wieder  sehr 
stark  gekrümmte  Blätter  (vgl.  auch  Velenovsky,  1897,  p.  117). 
Betrachtet  man  das  Stämmchenende  von  oben,  so  sieht  man,  dafi 
die  Blätter  nicht  in  einer  Ebene  gekrümmt  sind,  da  ihre  Basal- 
teile vom  Stengel  radial  abstehen.  Nur  an  der  Ventralseite  sind 
die  Blätter  bei  stark  dorsiventralen  Pflanzen  schon  von  der  Basis 
ab  sichelförmig  gekrümmt,  so  daß  häufig  der  basale  Blattteil  dem 
Stämmchen  dicht  angedrückt  erscheint,  obzwar  auch  dies  ziemlich 
selten  vorkommt. 

Es  hätte  keinen  Sinn,  die  verschiedenen  Grade  der  Dorsi- 
ventralität  zu  beschreiben.  Soviel  kann  man  jedoch  schon  in  der 
Natur  beobachten,  daß  dieselbe  mit  den  Beleuchtungsverhältnissen 
zusammenhängt.  Erstens  sind  die  Blätter  immer  in  der  Richtung 
gekrümmt,  in  welcher  sie  vom  stärksten  Licht  getroffen  werden. 
Der  Grad  der  Ausbildung  der  Dorsiventralität  hängt  mit  dem  Grad 
der  Einseitigkeit  der  Beleuchtung  zusammen.  Je  ausschließlicher 
die  Pflanzen  einseitig  beleuchtet  werden,  desto  stärker  ist  die  Dorsi- 
ventralität ausgeprägt,  wobei  es  sich  natürlich  um  schräg  von  oben 
einfallendes  Licht  (also  um  Vorderlicht)  handelt.  Fällt  das  stärkste 
Licht  von  oben  auf  die  Pflanze  (zB.  mitten  im  Walde),  so  sind  die 
Stämmchen  häufig  radiär  gestaltet,  die  Blätter  sind  gar  nicht  oder 
fast  gar  nicht  einseitig  gekrümmt.  Daß  schon  sehr  geringe  Diffe- 
renzen in  der  Richtung  des  stärksten  Lichtes  ausschlaggebend  sind, 
kann  besonders  im  Walde  mit  unebenem  Boden  erkannt  werden. 
An  einem  kleinen  Hügel  kann  zB.  derselbe  Rasen  an  den  entgegen- 
gesetzten Abhängen  in  entgegengesetzter  Richtung  ausgeprägte 
Dorsiventralität  aufweisen.  Ja  dasselbe  läßt  sich  auch  an  Rasen 
sehen,  die  högelförmig  —  etwa  nach  der  Art  von  Leucobryum 
album  —  auf  ebenem  Boden  wachsen. 

Daß  diese,  auf  Grund  der  Beobachtung  in  der  Natur  gezogenen 
Schlußfolgerungen  richtig  sind,  beweisen  Experimente,  zu  welchen 
Dicranum  sehr  geeignet  ist.  Bringt  man  Dieranum  aus  der  Natur 
und  kultiviert  es  unter  Glasglocken  am  einseitigen  Licht,  so  be- 
kommt man  nach  einiger  Zeit  Pflanzen,  bei  welchen  schließlich  alle 
neu  entstehenden  Blätter  zur  Lichtquelle  gekrümmt  sind  und  dies 
geschieht  mit  größter  Gesetzmäßigkeit,  mochte  die  ursprüngliche 
Dorsiventralität  eine  beliebige  Lage  zur  Richtung  des  einfallenden 
Lichtes  eingenommen  haben.  Somit  läßt  sich  die  Dorsiventralität 
durch  eine  Veränderung  der  Beleuchtungsrichtung  leicht  veränderu, 
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zB.  umkehren.  Die  ümkehrung  der  Dorsiventralität  ist  von  diesen 
Umänderungen  am  markantesten  und  ich  will  dieselbe  daher  ein- 
gehender beschreiben. 

Pflanzen,  welche  vertikal  zum  Licht  gekehrt  gestellt  werden, 
brauchen  zu  einer  vollständigen  Orientierung  der  Blätter,  also  zur 
ümkehrung  der  Dorsiventralität  bei  guter  Beleuchtung  und  einer 
Temperatur  von  17 — 20^  C.  ungefähr  einen  Monat.  Zunächst  be- 
merkt man,  daß  sich  der  terminale  Blattschopf  an  seiner  Basis  ein 
wenig  zur  Lichtquelle  krümmt,  seine  Spitze  ist  jedoch  in  der  Rich- 
tung der  ursprünglichen  Dorsiventralität  gekrümmt  (Fig.  24  a). 
Einige  Tage  lang 
lockern  sich  aus  dem 

terminalen  Blatt- 
schopf noch  Blätter 
heraus,  die  rein  im 
Sinne  der  ursprüng- 
lichen Dorsiventrali- 
tät gekrümmt  sind 
(Fig.  25  a;),  Hierauf 
erscheinen  die  aus 
dieserTerminalknospe 
sich  herauslockemden 
Blätter  an  ihrer  Basis 
in  der  Richtung  der 
ursprünglichen,  an 
ihrer  Spitze  in  der  Richtung  der  neuen  Beleuchtung  gekrümmt,  die 
weiteren  sind  dann  umgekehrt  gekrümmt  (Fig.  24  b).  Zuweilen  er- 
scheinen an  diesen  Übergangspartien  Blätter,  die  fast  radiär  sehr 
schwach  von  dem  Stengel  abstehen  und  keine  sichelförmige  Krüm- 
mung aufweisen.  Erst  dann  folgen  Blätter,  welche  rein  sichelförmig 
zum  Licht  gekrümmt  sind,  doch  kann  noch  immer  der  Blattschopf 
eine  schwache  Krümmung  im  Sinne  der  ursprünglichen  Dorsi- 
ventralität zeigen  (Fig.  24  c).  Schließlich  verliert  sich  auch  diese 
Krümmung  und  die  Dorsiventralität  ist  umgekehrt  (Fig.  24  d). 

Dieser  Prozeß  kann  bei  verschiedenen  Individuen  in  einigen 
Einzelheiten  verschieden  verlaufen  und  zwar  auch,  was  die  Ge- 
schwindigkeit des  ganzen  Prozesses  betri£Ft. 

Yersach  81.  Am  17.  2.  1906  wurden  Pflanzen  von  Dicranum  scoparium  aus 
der  Natar  gebracht  und  in  die  Lage  f  geateUt.  Am  6.  3.  weisen  die  meisten  Pflanzen 
das  in  Fig.  24  a  dargestellte  Stadium  auf,  einige  auch  schon  das  Stadium  h.     Am  10.  3. 


et  6  e  c^ 

Fig.  24.    Umkehren  der  Dorsiyentralität  dnrch^das  Licht 
bei  Dicranum  scoparium. 
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weisen  die  schwächeren  Stimmchen  das  Stadium  e,  die  stärkeren  das  Stadinm  b  (Fig.  24} 
auf.  Auf  diesem  yerharrten  die  starken  IndiTiduen  his  zum  12.  3.,  wo  einige  schwache 
Pflanzen  nur  noch  eine  schwache  Krümmung  im  Sinne  der  ursprünglichen  DorriyentraliUt 
zeigten.  Am  18.  3.  hefinden  sich  alle  starken  Pflanzen  im  Stadium  c,  die  schwächsten 
(etwa  30  7o  ▼on  allen  Stämmchen)  sind  schon  yöUig  den  neuen  BeleuchtungSTorhältiiiaeeB 
angepaßt.  Am  28.  3.  sind  alle  Pflanzen  yollkommen  nach  der  neuen  Belenehtimg  ge- 
staltet. Am  24.  3.  wurden  einige  Pflanzen  hei  stärkerer  Yergröfiemng  gezeichnet 
(Fig.  25—27).  Man  kann  an  ihnen  ziemlich  verschiedene  Verhältnisse  heohachten,  es 
wurde  ja  schon  hervorgehoben,  dafi  sich  verschiedene  Individuen  in  Einzelheiten  dee  Vor- 
ganges unterscheiden  können. 

Versuch  32.  Aus  der  Natur  gebrachte  Pflanzen  wurden  am  8.  3.  1905  auf  einen 
K Unostaten  mit  vertikaler  Achse  vertikal  gestellt  oder  horizontal  gelegt  Die  Pflanzen 
wuchsen  vertikal  aufwärts,  zunächst  eine  Zeitlang  (etwa  bis  zum  20.  3.)  in  der  nrsprang^ 
liehen  Form,  blofi  daß  die  Einseitswendigkeit  ihrer  Blätter  nicht  so  auffallend  war. 
Später  wurden  sie  radiär,  die  Blätter  standen  allseitig  vom  Stengel  ab.  Am  5.  5.  war 
von  der  ursprünglichen  Dorsiventralität  der  Pflanzen  keine  Spur  mehr  vorhanden.  Der 
Zuwachs  betrug  etwa  8  cm. 

Andere  Pflanzen  wurden  am  3.  3.  dauernd  einseitiger  Beleuchtung  ansgesetst  und 
zwar  wurden  sie  in  die  6  Lagen  (a — f)  gegeben.  Es  wuchsen  bei  einigen  die  Stamm- 
spitzen weiter,  bei  anderen  nicht,  dagegen  entstanden  Seitensprosse.  Alle  Sprosse  wuchsen 
vertikal  aufwärts,  sie  zeigen  keine  Torsion,  die  Dorsiventralität  richtet  sich  nach  den 
neuen  Beleuchtungsverhältnissen,  bei  den  Seitenzweigen  gleich  von  ihrer  Basis  an.  Am 
31.  3.  wurden  einige  Pflanzen  mit  der  Ventralseite  zum  Licht  gekehrt.  Schon  am  3.  4. 
ist  deutlich  der  terminale  Blattschopf  zum  Licht  gekrümmt,  am  10.  4.  sind  schon  einige 
ausgewachsene  Blätter  definitiv  zum  Licht  gekrümmt.  Während  des  weiteren  Wachstums 
erscheint  die  Dorsiventralität  immer  weniger  ausgeprägt,  was  besonders  darin  hervortritt, 
daß  auch  an  der  vom  Lichte  abgekehrten  Seite  Blätter  vom  Stengel  abstehen.  Aber 
immer  sind  zum  Licht  mehr  Blätter  gekrümrot  als  zur  entgegengesetzten  Seite.  Am  5.  5. 
sind  die  Pflanzen  in  ihren  jüngsten  Teilen  fast  radiär  beschaffen.  Dasselbe  gilt  von 
Pflanzen,  die  vom  3.  3.  an  dauernd  einseitigem  Licht  wuchsen.  Ursprünglich  war  die 
Dorsiventralität  typisch  ausgeprägt,  allmählich  wurde  sie  unregelmäßig,  bis  sie  bei  zahl- 
reichen Pflanzen  ganz  verwischt  wurde.  Ursprünglich  wuchsen  alle  Pflanzen  vertikal 
aufwärts,  später  (und  zwar  eben  zur  Zeit,  wo  ihre  Blätter  weniger  regelmäßig  angeordnet 
erschienen)  neigten  sie  sich  leicht  zum  Licht,  obzwar  die  Beleuchtungsverhältnisse 
keineswegs  absichtlich  verändert  wurden  und  das  Licht  eher  stärker  wurde.  Die  Zu- 
wächse der  Pflanzen  betrugen  vom  8.  3.  bis  5.  5.  1,5—3,3  cm  (durchschnittlich  2,5  cm). 

Versuch  33.  Am  8.  3.  wurden  aus  der  Natur  geholte  Pflanzen  in  verschiedenen 
Lagen  in  schwaches  Licht  gebracht;  sie  wurden  nämlich  in  einem  mit  einem  nach  Norden 
gekehrten  Fenster  versehenen  Zimmer  4  m  vom  Fenster  entfernt  gestellt.  Sowohl  die 
ursprünglichen  Stammspitzen,  als  auch  die  zu  2  oder  8  an  den  Stämmchen  entstandenen 
Seitenzweige  wuchsen  stark  positiv  heliotropisch  geneigt  (sie  schlössen  mit  der  Vertikale 
einen  Winkel  von  ungefähr  35^  ein).  Sie  sind  spärlich  beblättert,  die  Blätter  sind  nur  1,5 
bis  2  mm  lang.  Doch  sind  alle  deutlich  zum  Licht  gekrümmt,  so  daß  die  Dorsiventrali- 
tät stark  ausgeprägt  ist.  Am  5.  5.  betrugen  die  Zuwächse  durchschnittlich  1,2  cm,  ihre 
Dorsiventralität  war  noch  gut  erhalten. 

Merkwürdig  ist  die  Erscheinung,  daß  die  während  der  üm- 
prägung    der  Dorsiventralität  ihre    definitive    Lage    einnehmenden 
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Blätter  an  ihrer  Basis  und  Spitze  in  entgegengesetztem  Sinne  ge- 
krümmt sein  können.  So  sieht  man  in  Fig.  27  Blätter  (x)^  deren 
Basis  in  der  Richtung  der  ursprünglichen  Dorsiventralität,  die  Spitze 
jedoch  nach  den  neuen  Beleuchtungsverhältnissen  gekrümmt  ist. 
Andere  Blätter  können  in  gerade  entgegengesetztem  Sinne  gekrümmt 
sein  (Fig.  26  y).  Offenbar  wirkten  da  auf  die  Basis  und  Spitze  der 
betreffenden  Blätter  simultan  oder  sukzessive  die  Einflüsse  der  ur- 
sprünglichen und  der  neuen  Beleuchtung.  Wir  werden  zu  dieser 
Erscheinung  noch  zurückkehren. 


\ 


Fig.  25—27.     Die  Umkehrung  der  Dorsiventralität  bei  Dicranum  scoparium. 

Yergr.  8  :  1. 


Es  liegt  auf  der  Hand,  die  eben  besprochenen  Blattkrüm- 
mungen für  einfache  positiv  heliotropische  Reaktionen  zu  erklären, 
welche  zB.  den  von  Wiesner  (1882,  p.  48)  festgestellten  sichel- 
förmigen Krümmungen  der  Laubblätter  analog  wären. 

Zwei  umstände  scheinen  gegen  diese  Deutung  zu  sprechen. 
Erstens  sind  die  Blätter  bei  einseitiger  Beleuchtung  häufig  so  stark 
gekrümmt,  daß  sie  einen  Halbkreis  bilden  (Fig.  28),  ihre  Spitze  ist 
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also  bedeuteDd  über  die  RichtuDg  der  Lichtstrahlen  hinausgekrümmt 
Diese  Erömmung  findet  jedoch  in  der  vertikalen  Einfallsebene  des 
Lichtes  statt  und  alle  Blätter  sind  zum  Licht  gewendet.  Es  könnte 
zwar  angenommen  werden,  dafi  es  sich  um  eine  einfache  Uber- 
krümmung  eines  positiv  heliotropischen  Organes  handelt,  aber  die 
Blattkrümmung  nimmt  bis  zum  Einstellen  ihres  Wachstums  zu,  oder 
sie  verbleibt  wenigstens  auf  gleicher  Stufe,  welcher  umstand  einiger- 
maßen befremdend  ist  Aber  da  die  heliotropische  Induktion, 
soweit  man  nach  Klinostatenversuchen  urteilen  kann,  bei  Dieranum 
ungemein  lange  andauert,  so  ist  auch  eine  lange  Nachwirkung  bei 
der  Krümmung  jedes  einzelnen  Blattes  begreiflich,  die  sich  in  einer 
starken,  nicht  zurückgehenden  Nachwirkung  äußert. 

Zweitens  scheinen  gegen  die  Annahme  einer  einfachen  positiv 

heliotropischen  Krümmung  der  Dicranum-Blätter  die  Versuche  zu 

sprechen,    wo  am  Klinostaten  mit  vertikaler  Achse   als    auch    im 

Dunkeln  die  heranwachsenden  Blätter  eine  Zeit- 

\^  lang  in   derselben   Richtung   gekrümmt    waren, 

wie  bei   dauernd   einseitiger  Beleuchtung.      Es 

könnte  daher  auch  sein,  daß  die  Krümmung  den 

Blättern  seitens  des  Stengels  induziert  wird.  Diese 

letztere  Anschauung  ist  jedoch  nicht  richtig. 

Erstens  läßt  sich  nachweisen,  daß  Blätter 
ganz  selbständig  positiv  heliotropische  Krüm- 
mungen auszuführen  vermögen.  Es  wurden  zB. 
einen  Monat  lang  im  Dunkeln  gewachsene 
Pflanzen,  welche  einen  allmählichen  Übergang 
von  dem  normalen  in  den  etiolierten  Teü  auf- 
wiesen, einseitiger  Beleuchtung  ausgesetzt,  so 
daß  die  Ventralseite  dem  Licht  zugekehrt  war. 
Schon  nach  2  Tagen  war  an  den  Blättern  des 
etiolierten  Teiles  eine  deutliche  positiv  heliotropiscbe  Krümmung 
zu  beobachten  (Fig.  29).  Da  diese  Krümmung  in  einer  gerade  ent- 
gegengesetzten Richtung  erfolgt  als  jene,  welche  vor  der  Verdunke- 
lung durch  das  Licht  induziert  wurde,  und  da  auf  eine  so  schnelle 
Umkehrung  der  Dorsiventralität  des  Stengels  nicht  zu  denken  ist, 
so  wird  man  wohl  dieselbe  als  selbständig  von  den  Blättern  aus- 
geführt auffassen  dürfen.  Außerdem  wird  die  Dorsiventralität  durch 
veränderte  Beleuchtung  bloß  an  den  neu  zugewachsenen  Partien 
umgeprägt,  hier  erscheint  die  Blattkrümmung  in  Teilen,  die  mehrere 
Millimeter  vom  Scheitel  entfernt  sind.     Es   ist  daher  kaum  daran 


Fig.  28.  Ein  Seiten- 
zweig von  Dieranum 
scoparium  mit    stark 

heliotropisch  Uber- 

krümmten        Blättern. 

Vcrgr.  9:1. 
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ZU  zweifeln,    daß   die  Blätter  selbst  positiv  heliotropische  Krüm- 
mungen auszuführen  imstande  sind. 

Sowohl  am  Klinostaten  mit  vertikaler  Achse  als  auch  im 
Dunkeln  nehmen  die  Stämmchen  schließlich  eine  radiäre  Beschaffen- 
heit an.  Diese  Tatsache  hat  mich  auf  den  Gedanken  gebracht,  daß 
unter  diesen  Bedingungen  eine  Einseitswendigkeit  nur  jene  Blätter 
zeigen,  welche  unter  dem  Einfluß  der  ursprünglichen  einseitigen 
Beleuchtung  angelegt  wurden.  Durch  dieselbe  wurde  ihnen  eine 
heliotropische  Reaktion  induziert,  die  sie  auch  dann  ausführen, 
wenn  auf  sie  kein  oder  ein  allseitig  gleichmäßiges  Licht  einwirkt. 
Blätter,  welche  erst  unter  diesen  neuen  Be- 
dingungen angelegt  werden,  dürften  dann  keine 
Einseitswendigkeit  aufweisen. 

Die  Zahl  der  am  Klinostaten  heran- 
wachsenden und  sich  einseitig  krümmenden 
Blätter  müßte  mit  der  Zahl  jener  überein- 
stimmen, welche  in  der  Terminalknospe  schon 
zu  Beginn  der  Rotation  angelegt  waren.  Die 
Blätter  sind  in  der  Endknospe  radiär  an- 
geordnet (meist  nach  Vs),  ich  zählte  am  Quer- 
schnitt in  dem  ganzen  terminalen  Blattschopf 
samt  den  jüngsten  Segmenten  bei  starken  Pflan- 
zen 20 — 22  Blätter  und  Blattanlagen.  Bei 
schwachen  Pflanzen  betrug  diese  Zahl  allerdings 
auch  nur  12 — 15.  Mit  diesen  Zahlen  stimmt 
auch  ungefähr  die  Zahl  jener  Blätter,  die  am 
Klinostaten  oder  im  Dunkeln  an  den  Zuwächsen 
eine  Einseitswendigkeit  zeigen,  überein.  Es 
waren  dies  bei  starken  Pflanzen  (und  nur  diese 
wurden  zu  Kulturen  im  Finstem  genommen) 
höchstens  20,  am  Klinostaten  ebenfalls  20  Blätter, 
bei  schwächeren,  längere  Zeit  im  Institut  kultivierten  Pflanzen  häufig 
nur  8 — 11  Blätter.  Aus  diesen  Erfahrungen  schließe  ich,  daß  die 
Blätter  von  Dicranum  scoparium  positiv  heliotropisch  sind,  daß 
denselben  durch  einseitige  Beleuchtung  sehr  früh  die  Reaktion  in- 
duziert wird,  die  sie  dann  in  der  Tat  auch  auszuführen  imstande 
sind,  wenn  der  Reiz  auf  sie  nicht  mehr  einwirkt.  Ich  muß  aus- 
drücklich bemerken,  daß  ich  mich  in  keinem  Falle  davon  überzeugen 
konnte,  daß  das  Stämmchen  selbst  den  Blättern  eine  sichelförmige 
Krümmung    ohne    Mitwirkung    des    einseitigen    Lichtes   induzieren 


Fig.  29.  Etioliertes 
und  dann  einseitig  be- 
leuchtetes Stänimchen 
Yon  Dicranum  scopa- 
rium,   Vergr.  12  :  1. 
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könnte.  Das  erscheint  mir  auch  kaum  möglich  zu  sein,  wenn  man 
bedenkt,  daß  sich  die  Blätter  selbst  wie  radiäre  Organe  verhalten, 
d.  h.  jede  Seite  kann  an  ihnen  konvex  resp.  konkav  werden.  Wohl 
ist  jedoch  zuzugeben,  dafi  die  physiologisch  dorsiventrale  Achse 
tonisch  die  Blattkrümmung  beeinflussen  kann. 

Bei  Pflanzen,  welche  mit  der  Ventralseite  zum  Licht  gekehrt 
wurden,  zwingt  die  noch  reaktionsfähigen  Blätter  der  Lichtreiz 
zu  einer  in  umgekehrter  Richtung  vor  sich  gehenden  Krümmung. 
Doch  wird  diese  Krümmung  nur  von  einigen  am  Anfang  der  um- 
gekehrten Beizung  sich  streckenden  Blättern  ausgeführt.  Bei  den 
folgenden  krümmt  sich  ein  Teil  des  Blattes  im  Sinne  der  ersten, 
ein  anderer  im  Sinne  der  zweiten  Induktion,  schließlich  wird  die 
ursprüngliche  Induktion  völlig  überwunden  und  die  weiteren  Blätter 
krümmen  sich  nur  im  Sinne  der  neuen  Induktion. 

Derartige  Vorgänge  beobachtet  man  aber  nur  an  starken 
Pflanzen.  Jene,  welche  eine  längere  Zeit  im  Institut  gehalten 
wurden,  wo  sie  in  sehr  feuchter  Luft  und  bei  ziemlich  schwacher 
Beleuchtung  wuchsen,  verlieren  allmählich  die  Fähigkeit,  alle  ihre 
Blätter  heliotropisch  zu  orientieren,  die  Pflanzen  können  allmählich 
fast  radiär  (nie  jedoch  ganz  radiär)  werden.  Ich  habe  unter  diesen 
Bedingungen  ein  ganzes  Jahr  Pflanzen  kultiviert  und  immer  war  an 
denselben  noch  die  größte  Zahl  der  Blätter  zur  Lichtquelle  schwach 
sichelförmig  gekrümmt.  Natürlich  wird  die  heliotropische  Orien- 
tierung der  Blätter  desto  stärker  ausgedrückt  erscheinen,  je  strenger 
die  Pflanze  einseitig  beleuchtet  wird,  so  daß  bei  relativ  schwächerer 
aber  strenger  einseitiger  Beleuchtung  die  Einseitswendigkeit  der 
Blätter  stärker  auftreten  kann  als  bei  starker,  aber  mehr  diffuser 
Beleuchtung. 

Das  Licht  orientiert  jedoch  nicht  nur  die  Blätter,  sondern 
induziert  auch  eine  gewisse  Dorsiventi'alität  dem  Stengel  selbst. 
Das  ist  ohne  weiteres  aus  ihrem  Verhalten  gegenüber  dem  Licht, 
eventuell  auch  der  Schwerkraft  zu  ersehen,  wenn  sie  aus  ihrer 
Ruhelage  verschoben  werden.  Ich  habe  schon  hervorgehoben,  daß 
längere  Zeit  im  Dunkeln  wachsende  Sprosse  ungefähr  gleich  stark 
geotropisch  reagieren,  mögen  sie  horizontal  mit  der  Dorsal-  oder 
mit  der  Ventralseite  nach  oben  gelegt  worden  sein.  Hingegen 
traten  bei  am  Licht  erwachsenen  Pflanzen  deutliche  Unterschiede 
in  der  Stärke  ihrer  Reaktion  auf,  je  nachdem  ihre  dorsale  oder 
ventrale  Seite  zum  Erdmittelpunkt  gekehrt  war. 
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Yergnch  84.  Pflansen,  welche  yertikal  vom  18.  2.  an  einseitigein  Dcht  im  In- 
stitat  wnohsen,  wurden  am  4.  4.  4  XThr  Nachm.  horizontal  ins  Dunkel  gelegt  und  zwar 
a)  mit  der  Yentralseite,  b)  mit  der  Dorsalseite  nach  oben.  Am  5.  4.  9Vs  Uhr  Yorm. 
sind  die  Pflanzen  h  noch  nicht,  die  a  deutlich  um  etwa  SO*  nach  oben  gekrümmt.  Nach 
24  Std.  erscheinen  alle  Pflanzen  gleich  stark,  etwa  um  80*  nach  oben  gekrümmt.  Am  7.  4. 
sind  alle  StSmmchen  unter  ihrer  Spitze  vertikal  aufwärts  gekrümmt.  Der  Yersuch  wurde 
mehrmals  mit  gleichem  Resultate  angestellt. 

Wir  sehen,  daß  Pflanzen,  welche  mit  der  Yentralseite  nach 
oben  horizontal  im  Dunkeln  gelegt  wurden,  starker  geotropisch  rea- 
gieren als  die  in  umgekehrter  Lage  befindlichen  Stämmchen.  Sie 
verhalten  sich  also  ähnlich  wie  Fissidens.  Auch  hier  handelt  es 
sich  um  eine  rein  geotropische  Reaktion,  denn  analog  wie  bei  Fissi- 
dens konnten  auch  bei  Dicranum  keine  Anzeichen  einer  Epinastie 
beobachtet  werden. 

Weiter  wurde  die  Frage  untersucht,  ob  sich  eine  Dorsiventra- 
lität  auch  in  bezug  auf  den  Lichtreiz  feststellen  ließe. 

Yersuch  35.  Es  wurden  am  6.  4.  9Vs  ühr  Yorm.  Pflanzen,  die  vom  18  2.  an 
einseitigem  starkem  Licht  wuchsen,  horizontal  in  die  4  Lagen  o — d  gegeben.  Am  7.  4. 
9Vs  Uhr  Yorm.  sind  die  Pflanzen  a  gerade,  b  etwa  um  30 ^  c  etwa  um  10*,  d  um  45* 
nach  oben  gekrümmt  Um  S*/«  Uhr  Nachm.  sind  die  Pflanzen  a  etwa  um  10*,  b  um 
45*,  ü  um  30*,  d  um  50*  nach  oben  gekrümmt.  Am  8.  4.  d'/«  Uhr  Yorm.  sind  die 
Stimmchen  a  etwa  um  75*,  b  um  90*,  e  um  80*,  d  um  90 — 95*  nach  oben  gekrOmmt. 
Am  9.  4.  10  Uhr  Yorm.  sind  die  Pflanzen  a,  &,  d  yertikal  aufgerichtet,  c  schwach  zum 
Licht  übergekrümmt.  Am  10.  4.  sind  die  Pflanzen  (2,  b  vertikal,  b  kaum  merklich, 
c  deutlich  zum  Licht  übergekrümmt. 

Es  krümmen  sich  also  anfangs  rascher  und  stärker  Stämmchen, 
die  mit  der  Yentralseite  nach  oben  gekehrt  werden.  Hieran  wird 
wohl  der  Geotropismus  beteiligt  sein.  Später  erreichen  alle  Pflanzen 
die  Vertikale,  jene  jedoch,  die  mit  der  Dorsalseite  zum  Licht 
gekehrt  sind,  krümmen  sich  schwach  positiv  heliotropisch,  woran, 
wie  ich  meine,  nur  der  Lichtreiz  schuld  sein  kann.  Es  zeigt  sich 
also  auch  in  bezug  auf  den  Lichtreiz  ein  schwacher  unterschied. 

Die  Unterschiede  in  der  Größe  der  Krümmung  sind  nicht 
immer  so  gut  ausgeprägt,  wie  in  dem  vorhin  angeführten  Versuche. 
So  waren  in  einem  anderen  Versuche  nach  24  Stunden  am  stärksten 
die  Pflanzen  b  und  d,  schwächer  und  ungefähr  gleich  stark  die 
Stämmchen  a  und  c  gekrümmt.  Ein  anderes  Mal  waren  nach 
24  Stunden  die  Pflanzen  &,  e,  d  etwa  gleich  stark,  a  viel  schwächer 
gekrümmt.  Die  schwache  Überkrümmung  der  Pflanzen  aus  der 
Lage  e  zum  Licht  trat  sehr  regelmäßig  auf. 

Viel  deutlicher  tritt  eine  Dorsiventralität  in  bezug  auf  den 
Lichtreiz  bei  etiolierten  Pflanzen  auf.     Werden  etiolierte  Pflanzen 
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einseitig  beleuchtet,  so  daß  sie  sich  in  vertikaler  Lage  befinden 
und  zwar  einige  (e)^  dafi  ihre  Dorsalseite,  andere  (f)j  daB  ihre 
Yentralseite  *)  dem  Licht  zugekehrt  ist,  so  krümmen  sich  die  ersten 
früher  und  stärker  als  die  zweiten.  Dies  konnte  sehr  konstant 
festgestellt  werden  und  zwar  in  einem  Versuche  noch  an  Pflanzen, 
die  46  Tage  im  Dunkeln  wuchsen  und  deren  Spitzen  ganz  radiär 
erschienen. 

YersachSe.  Es  wurden  zB.  etiolierte  (seit  18.  S.  1906  im  Dunkeln  befindlidie) 
Pflanzen,  deren  etiolierte  Teile  1,8 — 1,6  cm  lang  waren,  in  die  Lagen  6  und  f  gegeben 
und  am  SO.  8.  1906  einseitigem  Liebt  ausgesetzt.  Am  81.  3.  sind  alle  Pflanzen  €  an 
ibrer  Spitze  schwacb  positiv  beliotropiscb  gekrümmt,  die  St&mmcben  sind  ganz  gerade. 
Am  1.  4.  sind  beiderlei  Pflanzen  positiv  beliotropiscb  gekrflmmt,  aber  die  Pflanzen  f  be- 
deutend scbwäcber.  Und  nocb  am  4.  4.  läßt  sieb  dieser  ünterscbied  erkennen,  obsvar 
er  da  sobon  sebr  gering  ist. 

Mit  der  physiologischen  Dorsiventralität  der  Dicranum- 
Stämmchen  hängt  es  auch  zusammen,  daß  die  Pflanzen  auch  bei 
starker  Beleuchtung  eine  schwache  positiv  heliotropische  Krümmung 
erfahren,  wenn  eine  ihrer  Flanken  beleuchtet  wird.  Eine  solche 
Krümmung  wird  weder  in  der  Lage  e  noch  in  f  ausgeführt.  Da- 
gegen erscheint  sie  bei  den  meisten  Pflanzen  ganz  deutlich,  wenn 
eine  ihrer  Flanken  beleuchtet  wird,  ganz  ähnlich,  wie  das  für 
Fissidens  (oder  sogar  für  die  etiolierten  Thalli  von  Fegatella  co- 
nica)  gilt.  Diese  Krümmung  geht  jedoch  bei  der  ümprägung  der 
Dorsiventralität  wieder  verloren,  das  Stämmchen  wächst  wieder  in 
vertikaler  Richtung. 

Yersucb  37.  Es  wurden  zB.  Pflanzen,  die  2  Monate  im  Institute  an  starkem 
einseitigem  Liebt  wachsen,  am  7.  4.  1906  vertikal  gestellt,  dafi  ibre  recbte  oder  linke 
Seite  beleucbtet  war.  Am  8.  4.  war  keine  Reaktion  zu  beobacbten,  am  9.  4.  war  bei 
allen  eine  sebr  scbwacbe,  kaum  bemerkbare  Neigung  zum  Liebt  zu  seben,  am  10.  4.  war 
diese  Krümmung  bei  den  meisten  Stämmeben  deutlicb  ausgeprägt.  Die  aus  dem  termi- 
nalen Blattscbopf  austretenden  Blätter  sind  bei  einigen  Pflanzen  scbon  positiv  beüotro- 
piscb  gekrümmt.  Es  folgt  dann  die  übliche  ümprägung  der  Dorsiventralität,  wobei  die 
positiv  beliotropiscbe  Krümmung  verscbwindet. 

Die  etiolierten  Pflanzen  werden  also  morphologisch  radiär, 
aber  sie  können  dabei  noch  ihre  physiologische  Dorsiventralität 
behalten.  Es  ist  sicher,  daß  auch  diese  physiologische  Dorsi- 
ventralität  im  Dunkeln  mit  der  Zeit  verloren  geht.  Sie  äußert  sich 
bei  den  etiolierten  Pflanzen  noch  darin,  daß  denselben  durch  ein- 
seitiges Licht  früher  und  leichter  die  morphologische  Dorsiventrali- 
tät, wie  sie  in  der  heliotropischen  Orientierung  der  Blätter  zutage 

1)  Diese  Seiten  lassen  sieb  natürlich  nur  nach  der  Krümmung  der  am  Liebt  er- 
wachsenen Blätter  sicher  erkennen. 
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tritt y  induziert  wird.  Besonders  ist  zn  bemerken,  daß  etiolierte 
Stämmchen  in  der  Lage  e  früh  einen  starken  terminalen  Blatt- 
scbopf  bilden,  dessen  Blätter  alle  positiv  heliotropisch  gekrümmt 
sind,  wogegen  Pflanzen  in  der  Lage  f  einen  Blattschopf  bilden, 
dessen  Blätter  anfangs  epinastisch  allseitig  stark  gekrümmt  sind, 
so  daß  derselbe  eigentlich  radiär  ist.  Erst  später  wird  ein  aus  lauter 
positiv  heliotropisch  gekrümmten  Blättern  bestehender  terminaler 
Schopf  gebildet. 

Versuch  38.     Pflanxen,  welche  yom  28.  3.  1906  im  Dunkeln  wuchsen,    wurden 
am  81.  8.  an  einseitiges  Licht  vertikal  in  die  Lage  e  und  f  gestellt.     Am  28.  8.  sind 
alle  deutlich  positiv  heliotropisch  gekrümmt,  die  Krümmung  nimmt  dann  noch  ein  wenig 
zu.     Am  6.  4.   sind  die  Pflanien  e  noch  positiv  heliotropisch 
gekrümmt,   ihr  terminaler  Blattschopf  ^ besteht  aus   einheitlich 
zum  Licht  gekrümmten  Blättern,    deren  Spitzen  nicht   diver- 
gieren.    Die   Pflanzen  f  sind    auch    positiv    heliotropisch   ge- 
krümmt, aber  sie  tragen  an  ihrer  Spitze  Blitter,  welche  radiär 
nach   allen  Bichtungen   abstehen,   da   sie  epinastisch  ziemlich 
stark  gekrümmt  sind.   Wo  diese  Radialität  schwächer  ausgedrückt 
ist,  da  divergieren  wenigstens  die  Spitzen  einzelner  Blätter  von- 
einander.    Fig.  80  stellt  die  Spitze  einer  Pflanze  vor,   welche 
sich  in  der  Lage  f  (vom  21.  8.  bis  13.  4.)  befand. 

Versuch  39.  Ein  ganz  analoger  Versuch  wurde  noch 
so  ausgeführt,  dafi  die  etiolierten  Teile  von  den  ursprünglichen 
am  Licht  erwachsenen  Partien  abgeschnitten  und  isoliert  in 
feuchten  Sand  eingepflanzt  wurden.  Diese  Teile  waren  1,2  ^«-  ^^'  Etioliertes 
bis  1,6  cm  lang.  Anderen  etiolierten  Pflanzen  wurden  nur  \l^^^^^  Täi^ch^ 
5  mm  lange  Endteile  abgeschnitten  und  in  feuchten  Sand  ein-  y^Q  Dicranum  seo- 
gepflanzt  einseitig  beleuchtet.  Die  Besultate  waren  dieselben  parium,  Yergr.  9:1. 
wie  im  vorigen  Versuch.    Kur  wuchsen  die  Pflanzen  langsamer, 

ihre  Blätter  waren  kürzer.  Aber  auch  hier  erschienen  die  am  Licht  erwachsenden  Blätter 
des  terminalen  Blattschopfes  zunächst  radiär  epinastisch  gekrümmt. 

Dieser  Versuch  beweist,  daß  dem  etiolierten  Teile  die  Dorsi- 
ventralität  nicht  vielleicht  von  der  ursprünglichen,  an  einseitigem 
Licht  erwachsenen  Partie  induziert  wird.  Sonst  dürften  dieselbe 
die  von  jener  Partie  abgetrennten  Teile  nicht  aufweisen. 

Wir  sehen  also,  daß  die  bei  einseitiger  Beleuchtung  wachsenden 
Pflanzen  physiologisch  dorsiventral  sind  und  daß  im  Sinne  dieser 
Dorsiventralität  die  Blätter  eine  positiv  heUotropische  Krümmung 
ausführen.  Ganz  unabhängig  sind  jedoch  diese  beiden  Erscheinungen 
voneinander  nicht,  im  Gegenteil  scheint  das  physiologisch  dorsi- 
ventrale  Stämmchen  die  heUotropische  Beaktionsfähigkeit  der  Blätter 
tonisch  (Miehe  1902)  zu  beeinflussen  und  zwar  so,  daß  sich  an 
dorsiventralen     Stämmchen     die     Blätter    intensiver    heliotropisch 
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krümmen  als  an  radiären  oder  schwach  dorsiventralen  Stammchen. 
Zweitens  geht  die  heliotropische  Krümmung  im  Sinne  der  ursprüng- 
lichen Dorsiventralität  schneller  und  intensiver  vor  sich  als  wenn 
sie  in  einem  anderen  Sinne  geschehen  mu£.  Werden  etiolierte 
Pflanzen,  bei  denen  entweder  die  Dorsiventralität  bedeutend  ab- 
geschwächt ist,  oder  die  nach  langer  Etiolierung  sogar  radiär  ge- 
worden sind,  an  einseitiges  Licht  gestellt,  so  sind  die  ersten  am 
Licht  angelegten  und  hier  heranwachsenden  Blätter  viel  schwächer 
heliotropisch  gekrümmt  als  die  folgenden,  wo  offenbar  die  Dorsi- 
ventralität neu  induziert  oder  verstärkt  wurde. 

Werden  etiolierte  Pflanzen  ans  Licht  auf  einen  Klinostaten 
mit  vertikaler  Achse  gebracht,  so  wachsen  sie  vertikal  aufwärts, 
ihre  am  Licht  erwachsenden  Blätter  krümmen 
sich  epinastisch  vom  Stämmchen  hinweg  oder 
sogar  an  ihrer  Spitze  abwärts,  so  daß  die  Spitze 
rein  radiär  wird.  Fig.  31  stellt  eine  Pflanze  vor, 
welche  vom  28.  2.  bis  21.  3.  1906  sich  im  Dunkehi 
befand  und  hierauf  auf  den  Klinostaten  gebracht 
wurde,  wie  sie  am  23.  4.  aussah.  Ebenso*  ver- 
halten sich  etiolierte,  von  dem  am  Licht  er- 
wachsenen Teile  isolierte  Stämmchen,  obzwar  sie 
samt  ihren  Blättern  langsamer  wachsen. 

An   den    meisten  etiolierten  und  ans  Licht 

gebrachten    Pflanzen    habe    ich    eine    aufiTallende 

Fig.  31.    Etioiiertes    Tatsache  beobachtet.     Es  begannen  nämlich   am 

und  dtnn  am  Kiino-    Lj^ht  die  Anlagen  ihrer  Seitenzweige  zu  wachsen. 

sUten  mit  vertikaler  °  ^ 

Achse  am  Licht  wach-    Nur  an  Pflanzen,  die  besonders  stark  waren,  oder 

sendes  stämmchen  von  ^ej^n  etioliertcr  Teil  ziemlich  kurz  (etwa  unter 
Dicranum    acapan-  ^ 

um.  Vergr.  9:1.  8  mm)  war,  bheben  auch  am  Licht  die  Zweig- 
anlagen in  Ruhe.  Sonst  war  ihr  Heranwachsen 
schon  10  Tage  nach  dem  Übertragen  der  Stämmchen  ans  Licht 
deutlich  festzustellen  und  zwar  sowohl  an  Stämmchen,  die  dauernd 
einseitig  beleuchtet  wurden,  als  auch  an  solchen,  welche  am  £[lino- 
staten  rotierten.  Die  Zahl  der  durch  das  Licht  zum  Wachstum 
angeregten  Zweiganlagen  betrug  bei  1,2 — 1,6  cm  langen  etioUerten 
Stämmchen  1—5.  Die  untersten  wuchsen  immer  am  stärksten,  die 
obersten  stellten  meist  früh  ihr  Wachstum  ein.  Zu  bemerken  ist, 
dafi  die  Spitze  jener  etiolierten  Stämmchen,  an  welchen  dieser  Vor- 
gang zu  beobachten  war,  ganz  unversehrt  war  und  kräftiges  Wachs- 
tum zeigen  konnte. 
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Die  an  einseitigem  Licht  heranwachsenden  Seitenzweige  wurden 
natürlich  schließUch  dorsiventral  und  zwar  früher  als  der  Tragsproß 
selbst.  Aber  auch  an  den  am  Klinostaten  befindlichen  Pflanzen 
erschien  ziemlich  früh  eine  Einseitswendigkeit  der  Blätter.  Das 
hat  mich  zunächst  sehr  überrascht.  Ich  meinte,  es  könnte  sich 
vielleicht  um  eine  Induktion  seitens  des  Tragstämmchens  handeln. 
Aber  das  ist  wahrscheinlich  nicht  der  Fall.  Man  kann  nämlich 
beobachten,  daß  die  Dorsiventralität  der  Seitenzweige  eine  be- 
stimmte Orientation  zum  Tragstämmchen  aufweist.  Die  Yentral- 
seite  des  Zweiges  ist  nämlich  immer  zum  Trag- 
stämmchen gekehrt  (Fig.  32).  Wenn  wir  uns 
nun  vorstellen,  wie  der  Seitenzweig  am  Klino- 
staten beleuchtet  wird,  so  werden  wir  sehr  leicht 
einsehen,  daß  es  eben  die  Yentralseite  des 
Zweiges  ist,  auf  welche  in  regelmäßigen  Inter- 
vallen der  Schatten  des  Tragstämmchens  fällt. 
Dadurch  wird  diese  Seite  im  ganzen  schwächer 
beleuchtet  als  die  entgegengesetzte  und  sie  wird 
auch  zur  ventralen  Seite  differenziert.  Auch 
wird  so  den  Blättern  die  Möglichkeit  einer  helio- 
tropischen Krümmung  geboten.  Daß  diese  Auf- 
fassung richtig  ist,  läßt  sich  leicht  durch  einen 
Versuch  beweisen,  wo  dicht  an  etiolierten,  ver- 
tikal gestellten  Pflanzen  ein  dünnes  undurch- 
sichtiges Stäbchen  gestellt  wird  und  nun  die 
Pflanzen  am  Klinostaten  rotieren  gelassen  werden. 
Es  krümmt  sich  bald  die  Spitze  des  Stämmchens 
von  dem  Stäbchen  hinweg  und  es  kann  dem- 
selben eine  Dorsiventralität  induziert  werden  ^).  Diese  Erfahrungen 
haben  mir  auch  erklärt,  warum  sich  in  einigen  meiner  Versuche 
die  Dorsiventralität  der  i?icranwm- Stämmchen  30 — 46  Tage  lang 
(länger  dauernde  Versuche  wurden  in  diesem  Falle  nicht  angestellt) 
ganz  gut  erhielt  oder  warum  sie  zuweilen  an  etiolierten  Stämmchen 
am  Klinostaten  sehr  deutlich  wieder  zum  Vorschein  kam. 

Versuch  40.  Ich  werde  einen  solchen  Versuch  eingehender  beschreiben.  Ans 
der  Natnr  gebrachte  Pflanzen  wurden  am  18.  12.  1905  ins  Dunkel  gestellt.  Am  22.  1. 
1906  waren  die  etiolierten  Zuwachse  5—9  mm  lang.  Sie  wurden  am  22.  1.  auf  einen 
Klinostaten  mit  yertikaler  Achse  ans  Licht  gebracht  und  zwar  der  gante  Basen,  wie  er 


Fig.  32.  Am  Klino- 
staten erwachsener  dor> 
siyentraler  Seitenzweig 
von  Dicranum  scopor 
rium.    Vergr.  9:1, 


1)    Auch  Pfeffer  (1904,  p.  567)  gibt  die  Möglichkeit  einer  Orientierungsreaktion 
am  Klinostaten  unter  solchen  Bedingungen  zu. 
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ans  der  Natur  gebracht  und  dann  verdunkelt  wurde.  Bis  zum  7.  2.  wachsen  alle  Pflanzen 
radiär,  yon  da  zeigen  sich  jedoch  an  den  kürzeren  St&mmchen  Krümmungen  des  tenni- 
nalen  Blattschopfes  und  dieselben  nehmen  allmählich  fast  das  Aussehen  von  an  einseitigem 
Licht  wachsenden  Pflanzen  an.  Ihre  Dorsiventralität  zeigt  bei  zahlreichen  Indiridaen 
keine  Beziehungen  zur  ursprünglichen  Orientation  der  Blätter.  Es  hat  sich  bei  ein- 
gehender Untersuchung  gezeigt,  dafi  alle  jene  Pflanzen  dorriventral  werden,  welche  perio- 
disch durch  andere  Individuen  beschattet  werden.  In  anderen  Yersuchen,  wo  Pflmnzen 
isoliert  gestellt  und  vor  gegenseitiger  Beschattung  geschützt  wurden,  kam  es  zu  keiner 
Neuerwerbung  der  Dorsiventralität. 

Etiolierte  und  dann  am  Klinostaten  mit  yertikaler  Achse  kulti- 
vierte  Pflanzen  bleiben  vertikal  und  sie  bilden  bald  große ,  stark 
epinastisch  gekrümmte  Blätter.  Da  diese  Krümmung  bloß  am  Licht 
auftritt,  80  kann  es  sich  vielleicht  um  eine  Photoepinastie  handeln. 
Wie  aus  Fig.  31  zu  ersehen  ist,  kann  die  Krümmung  sehr  stark 
sein.  Zu  bemerken  ist,  daß  die  ersten,  am  Licht  heranwachsenden 
Blätter  stärker  gekrümmt  sind  als  die  späteren.  Es  ist  möglich, 
daß  diese  Erscheinung  jener  analog  ist,  welche  schon  häufig  beob- 
achtet wurde  (vgl.  Wiesner,  1882,  p.  8,  Oltmanns,  1897), 
daß  nämUch  die  verdunkelten  Pflanzen  heliotropisch  sehr  empfindlich 
sind,  welche  Empfindlichkeit  am  Licht  allmählich  sinkt. 

Bei  so  stark  gekrümmten  Blättern,  wie  wir  sie  in  Fig.  31  sehen, 
kann  es  sich  auch  um  eine  heliotropische  Orientierungskrümmung 
handeln,  die  auch  am  Klinostaten  mit  vertikaler  Achse  nicht  aus- 
geschlossen ist.  Denn  jedes  ältere  Blatt  gelangt  bei  der  Rotation 
periodisch  in  den  Schatten  des  Stämmchens  oder  des  terminalen 
Blattschopfes,  es  wird  also  intermittierend  heUotropisch  gereizt, 
und  dadurch  ist  die  Möglichkeit  einer  heliotropischen  Orientierungs- 
krümmung gegeben. 

Wir  haben  schon  erwähnt,  daß  längere  Zeit  in  feuchter  Luft 
an  einseitigem  Licht  kultivierte  Pflanzen  ihre  sonst  stark  ausgeprägte 
Einseitswendigkeit  der  Blätter  verlieren  können  und  daß  man  zu- 
weilen fast  radiäre  Pflanzen  bekommt.  Dies  ist  nicht  immer  der 
Fall,  einige  Rasen  von  Dicranum  scoparium  behielten  ihre  Dorsi- 
ventralität 6  bis  7,  andere  bloß  4  oder  5  Monate.  Es  ist  möglich, 
daß  man  es  hier  mit  verschiedenen  physiologischen  Rassen  zu  tun  hat 

Ich  kultivierte  mehrere  Rasen  von  Dicranum  seit  Dezember  1904 
bis  zum  April  1906  in  einem  großen  mit  Glaswänden  versehenen 
Gefäß,  welches  dicht  an  einem  nach  Norden  gelegenen  Fenster 
eines  ungeheizten  Zimmers  sich  befand.  Die  Pflanzen  wuchsen 
anfangs  vertikal  aufwärts,  allmählich  wurden  aber  ihre  Blätter 
kleiner  und  die  Internodien  länger,  das  Stämmchen  neigte  sich  ein 
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wenig  zum  Licht.  Einige  Basen  behielten  ihre  Dorsiventralität,  bei 
anderen  gleich  stark  beleuchteten  ist  dieselbe  sehr  undeutlich  ge- 
worden. Die  Stämmchen  sind  8—9,5  cm  lang.  Es  war  auffallend 
zu  sehen,  wie  einige  Stämmchen  bei  ihrer  positiv  heliotropischen 
Krümmung  sich  an  die  Glaswand  anlegten  und  sofort  viel  größere 
sowie  auch  stark  sichelförmig  gekrümmte  Blätter  zu  bilden  begannen 
(Fig.  33  a).  Zu  bemerken  ist,  daß  dies  unvermittelt  auftrat  und 
zwar  nur  an  Pflanzen,  deren  Blätter  in  Berührung  mit  der  Glas- 
wand waren.  Da  an  den  Glaswänden  bei  Temperaturveränderungen 
häufig  Wasser  kondensiert  wurde,  so  waren  die  Blätter  dauernd 
befeuchtet,  da  sich  das  Kondenswasser  zwischen  ihnen  und  der 
Glaswand  kapillar  festhielt.  Und  dieser  reichlichen  Versorgung  mit 
Wasser  eventuell  mit  den  in  ihm  aufgelösten  Stoffen  ist  wohl  das 
üppige  Wachstum  der  Blätter  zuzuschreiben. 

Yersnch  41.  Eb  wurden  in  der  Folge  nachfolgende  Yersnche  angestellt.  Am 
18.  2.  wurden  ganze  (8 — 10  cm  lange)  Pflanzen  horizontal*  anf  feuchten  Sand  gelegt  und 
dicht  unter  der  Spitze  in  der  Länge  von  1  cm  mit  Sand  ühenchflttet.  Andere  ganze 
Pflanzen  wurden  frei  auf  den  Sand  gelegt,  anderen  schließlich  die  Endteile  in  der  Länge 
Yon  5—10  mm  abgeschnitten  und  horizontal  auf  feuchten  Sand  gelegt.  Die  Pflanzen 
bildeten  bald  am  Licht  ein  reichlich  yerzweigtes  Chloronema  und  in  den  Sand  ein- 
dringende Rhizoiden,  ihre  Spitzen  beginnen  zu  wachsen,  krümmen  sich  aufwärts  und 
bilden  viel  größere  Blätter  als  bisher.  Aber  sie  wachsen  mit  verschiedener  Üppigkeit. 
Am  stärksten  sind  die  ganzen  teilweise  mit  Sand  bedeckten  Pflanzen,  dieselben  wachsen 
auch  fast  vertikal  aufwärts,  ihre  Zuwächse  betragen  1,4 — 1,8  cm,  ihre  Dorsiventralität 
ist  noch  am  13.  4.  sehr  gut  ausgeprägt.  Bedeutend  schwächer  sind  die  ganzen  frei  am 
Sand  liegenden  Pflanzen,  welche  kleinere  Blätter  bilden  und  deutlich  positiv  heliotropisch 
gekrümmt  sind.  Sie  sind  ebenfalls  am  18.  4.  noch  ziemlich  stark  dorsiventral.  Ihre 
Zuwächse  betragen  1,4 — 1,6  cm.  Am  schwächlichsten  wachsen  die  abgeschnittenen  und 
frei  auf  dem  Sand  liegenden  Pflanzen.  Sie  bilden  ziemlich  kurze  und  scbmale  Blätter,  die 
allmählich  die  Fähigkeit  verlieren,  sich  zum  Licht  zu  krümmen,  so  daß  am  13.  4.  ihre 
Endteile  fast  radiär  sind.  Sie  sind  stark  zum  Licht  gekrümmt,  ihre  Zuwächse  betragen 
1,1 — 1,6  cm.  Diese  unterschiede  im  Wachstum  wurden  offenbar  durch  Unterschiede  in 
der  Fähigkeit,  Wasser  und  Nährsalze  zu  absorbieren,  bedingt.  Die  teilweise  mit  Sand 
bedeckten  Pflanzen  bildeten  ein  reichliches  Rhizoidensystem ,  die  frei  liegenden  bildeten 
reichliches  Chloronema,  das  in  der  Luft  wuchs,  in  den  Sand  drangen  nur  wenige 
Rhizoiden. 

Man  kann  aus  diesen  Versuchen  noch  folgern,  daß  in  den 
Stammchen  selbst  das  Saftsteigen  mit  ungenügender  Intensität  vor 
sich  geht,  oder  daß  es  nur  in  geringe  Höhen  vor  sich  geht  (vgl. 
Rostock,  1902,  Faul,  1903).  In  den  dichten  polsterförmigen 
Basen,  in  welchen  Dicranum  in  der  Natur  wächst,  wird  wohl  das 
Wasser  auch  kapillar  steigen,  bei  den  in  feuchter  Luft  ttber- 
yerlängerten  Pflanzen,  die  nicht  so  dicht  beblättert  sind  und  welche 
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einander  nicht  berühren,  wird  die  kapillare  Steigung  wohl  sehr 
gering  sein  und  auch  die  Wasserbewegung  im  Stammchen  selbst 
ist  nach  unseren  Versuchen  sehr  ungenügend.  Als  Folge  dieses 
Wassermangels,  zu  dem  sich  wahrscheinlich  auch  Mangel  an  Nähr- 
stoffen gesellt,  werden  die  Blätter  immer  kleiner  und  das  Wachstum 
langsamer.  Ob  es  sich  in  erater  Reihe  ums  Wasser  oder  um  die 
Nährsalze  handelt,  konnte  ich  nicht  entscheiden.  Denn  das  sich 
auf  der  Glaswand  kondensierende  Wasser  wird  wohl  auch  bestimmte 
Mengen  Nährsalze,  die  aus  dem  Glas  stammen,  enthalten.  AoBer- 
dem  ist  es  möglich,   daB  die  wachsende  Spitze  die  Nährsalze  den 

nahegelegenen  älteren  Teilen  des  Stamm- 
chens entnimmt.  DaB  jedoch  das  Klein- 
werden  der  Blätter  nicht  durch  die  lange 
andauernde  Kultur  in  feuchter  Luft  an 
sich,  sondern  durch  die  gehemmte  Wasser- 
eventuell  auch  Nährsalzzufuhr  zu  den  Blatt- 
anlagen Terursacht  wird,  folgt  aus  dem 
nachstehenden  Versuche: 

Yersnch  42.  Es  wurden  einige  8 — 9  cm  Uage 
Pflanzen  8 — 10  mm  unter  der  Spitze  mit  Watte  um- 
wickelt und  vertikal  in  feuchter  Luft  gesteUt.  Ihr 
ältester  (schon  abgestorhener)  Teil  wurde  in  feuchten 
Sand  gesteckt,  die  Pflanzen  selbst  durch  ein  Holz-  oder 
Glasstäbchen  vertikal  gebalten.  Der  Wattebausch  wurde 
jeden  Tag  bei  einigen  Pflanzen  mit  Leitungswasser,  bei 
anderen  mit  einer  Nährlösung  0  angefeuditet.  Die 
meisten  Stämmeben  begannen  früh  üppig  zu  wachsen, 
bildeten  grofie,  zum  Licht  gekrümmte  Blätter  und  ver^ 
hielten  sich  im  ganzen  so,  wie  die  horizontal  gelegten 
und  teilweise  mit  feuchtem  Sand  verschütteten  Pflanzen. 
In  Fig.  88  h  ist  eine  solche,  am  14.  4.  gezeichnete 
Pflanze  dargestellt.  Stämmchen,  bei  welchen  zwischen 
der  Spitze  und  dem  Wattebausch  eine  größere  Ent- 
fernung als  etwa  7 — 8  mm  war,  wuchsen  wie  früher 
sehr  schmächtig  und  blieben  kleinblätterig.  Bei  den 
mit  einer  Kährsalzlösung  angefeuchteten  Pflanzen  waren 
die  Blätter  merklich  größer  als  bei  jenen,  deren  Watte- 
bausch mit  blofiem  Leitungswasser  durchtränkt  wurde, 
doch  waren  die  Unterschiede  gering.  Der  Wattebausch  war  am  Ende  des  Versuches  von 
zahlreichen  grünen  Chloronemafäden  durchdrungen,  welche  besonders  reichlich  den  alten 
Blättern  selbst  entsprangen. 


Fig.  83.  Ein  Jahr  in  feuchter 
Atmosphäre  kultivierte  Stämm- 
chen von  Dicranum  scopa- 
riunif  a  auf  einige  Zeit  mit 
der  Glaswand  in  Berührung 
gebracht,  b  mit  einem  Watte- 
bausch dicht  unter  dem  Scheitel 
versehen.     Nat.  Gr. 


1)    Es  war  eine  schwach   saure  Nährlösung,    wie  sie  von  Treboux  (190b)  an- 
gewendet wurde. 
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Jene  Stämmchen,  deren  ursprtingliche  Spitze  nicht  wuchs, 
bildeten  in  Berührung  mit  dem  Wattebausch  Seitenzweige,  welche 
dann  üppig  weiter  wuchsen. 

Wir  haben  gesehen ,  daß  bei  starker  Beleuchtung  Dicranum 
orthotrop  aufveärts  wächst.  Das  wurde  im  Institut  an  starken,  be- 
sonders direkt  aus  der  Natur  gebrachten  Pflanzen  beobachtet,  aber 
auch  in  der  Natur  selbst  festgestellt.  Nicht  selten  habe  ich  jedoch 
in  der  Natur  gesehen,  dafi  die  Pflanzen  schwach  schräg  von  der 
Lichtquelle  abgewendet  wachsen.  Das  könnte  auf  einen  Diahelio- 
tropismus hinweisen,  denn  die  Stämmchen  nehmen  in  bezug  auf  die 
Richtung  des  Lichtes  eine  ganz  bestimmte  Orientierung  ein.  Eine 
solche  Orientierung  zeigten  die  im  Institut  kultivierten  Pflanzen  nie, 
woran  wohl  das  relativ  schwache  Licht  und  die  große  Luftfeuchtig- 
keit Schuld  tragen.  Dagegen  werden  die  Stämmchen  in  schwachem 
Licht  deutlich  positiv  heliotropisch.  Es  liegt  hier  also  ein  Fall  vor, 
wo  die  Pflanze  durch  verschieden  starkes  Licht  qualitativ  ver- 
schieden gereizt  wird.  Wohl  könnte  man  daran  denken,  daß  der 
positive  Heliotropismus  in  schwachem  Licht  eigentlich  darum  zutage 
tritt,  weil  der  negative  Geotropismus  abgeschwächt  wird.  Das 
kann  jedoch  für  den  Fall  nicht  gelten,  wo  die  Pflanzen  schräg  von 
der  Lichtquelle  hinweg  gekrümmt  wachsen.  Ich  meine  daher,  daß 
man  es  hier  mit  analogen  Verhältnissen  zu  tun  hat,  wie  sie  Oltmanns 
(1892,  1897)  für  einige  heliotropische  Organe  festgestellt  hat,  wo 
ebenfalls  die  Lichtintensität   die   Qualität  der  Reizung  beeinflußt. 

Daß  jedoch  nicht  bloß  die  Lichtintensität  in  diesem  Sinne 
wirkt,  erhellt  aus  Erfahrungen,  daß  verschieden  starke  Pflanzen 
unter  denselben  äußeren  Bedingungen  verschieden  reagieren  können. 
Je  schwächer  die  Pflanzen  sind,  desto  leichter  wachsen  sie  auch 
bei  ziemlich  starker  Beleuchtung  positiv  heliotropisch. 

Ich  habe  zB.  nebeneinander  unter  einer  großen  Glasglocke  an 
einseitigem  Licht  dreierlei  Pflanzen  kultiviert.  Erstens  Pflanzen, 
welche  eben  aus  der  Natur  gebracht  wurden  (17.  2.  1906).  Sie 
wuchsen,  obzwar  sie  mit  der  Yentralseite  zum  Licht  gekehrt 
wurden,  vertikal  aufwärts,  ohne  (bis  zum  5.  4.  1906)  eine  Neigung 
zur  Lichtquelle  aufzuweisen.  Zweitens  wuchsen  da  Pflanzen,  welche 
mehr  als  ein  Jahr  im  Institut  in  feuchter  Luft  bei  einseitiger  Be- 
leuchtung kultiviert  vmrden  (siehe  Versuch  41,  42).  Diese  Stämm- 
chen zeigten  eine  schwache  Neigung  zur  Lichtquelle.  Schließlich 
wurden  solchen  ein  Jahr  lang  im  Institut  kultivierten  Pflanzen  die 
Endteile  in  der  Länge  von  6—10  mm  abgeschnitten  und  horizontal 
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gelegt.  Die  Stämmchen  dieser  Pflanzen  waren  sehr  schwach  und 
wuchsen  stärker  zur  Lichtquelle  gekrümmt  als  die  vorher  be- 
sprochenen Pflanzen. 

Je  länger  ich  die  Pflanzen  im  Institut  kultiviert  habe,  desto 
schwächer  waren  ihre  Stämmchen,  ihre  Blätter  waren  schmäler  und 
kürzer.  Der  Grund  dieser  Erscheinungen  kann  in  andauernd 
schwacher  Beleuchtung,  aber  auch  in  andauernd  hoher  Luft- 
feuchtigkeit bestehen.  Jedenfalls  werden  unter  diesen  Bedingungen 
die  Pflanzen  immer  schwächlicher  und  sie  reagieren  dann  auch  anders. 

Das  Verhalten  der  Pflanzen  bei  verschieden  starkem  Licht 
habe  ich  in  dem  Sinne  gedeutet,  wie  es  Oltmanns  auf  Grund 
seiner  bekannten  Versuche  getan  hat.  Ahnlich  wie  er  es  tut 
möchte  ich  die  vertikale  Aufrichtung  der  Stämmchen  bei  optimalen 
Lichtintensitäten  ihrem  Geotropismus  zuschreiben,  wobei  der 
Heliotropismus,  wo  er  in  gleichem  Sinne  arbeitet  wie  der  Geotro- 
pismus, die  Intensität  der  Vorgänge  steigern  kann.  DaB  er  jedoch 
nicht  entscheidend  mitwirkt,  erhellt  aus  dem  umstände,  daß  sich 
die  Stämmchen  aus  allen  Positionen  aufrichten,  ohne  Rücksicht  anf 
ihre  Orientierung  zum  Licht.  Die  anderen  Lagen  scheinen  resul- 
tierende Lagen  zu  sein,  bei  welchen  natürlich  die  Qualität  des 
Heliotropismus  Ausschlag  gibt. 

Man  wird  mit  Recht  fragen,  ob  die  sichelförmige  Blatt- 
krümmung bei  Dieranum  für  die  Pflanze  in  irgend  welcher  Be- 
ziehung zweckmäßig  ist.  Jönsson  (1899)  ist  der  Meinung,  daß 
die  jungen  Stammteile  und  die  jungen  Blattanlagen  der  Dicraneen 
durch  die  rückwärts  gebogenen  Spitzblätter  gut  geschützt  sind. 
Wir  haben  jedoch  gesehen,  daß  bei  der  Orientierung  der  Blätter 
dem  Licht  die  Hauptaufgabe  zukommt  und  es  wird  natürlich  zu 
fragen  sein,  ob  die  betreffende  Blattkrümmung  nicht  in  irgend 
welcher  Beziehung  zur  Ausnutzung  des  Lichtes  durch  das  grüne 
Dieranum -'SidXi  steht.  Das  scheint  mir  tatsächlich  der  Fall  zu 
sein.  Dieranum  ist  auf  diffuses  Licht  angewiesen  und  zwar  meist 
auf  schräg  von  oben  einfallendes  „Vorderlicht'',  in  dem  jedoch  die  ' 
Richtung  der  intensivsten  Strahlen  einigen  Schwankungen  unter- 
worfen ist.  Da  ist  es  wohl  möglich,  daß  die  Ausnützung  eiues 
solchen  Lichtes  am  besten  an  einer  kugelig  gekrümmten  Flache 
möglich  ist,  besser  als  an  einer  fixen  ebenen  Fläche.  Ahnliches 
nimmt  auch  Czapek  (1898,  p.  261)  für  Marchantia  an.  Tatsächlich 
beobachtet  man  an  Stellen,  wo  die  Pflanzen  auf  das  Oberlicht  an- 
gewiesen sind,  radiäre  oder  annähernd  radiäre  Stämmchen. 
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Die  wichtigsten  Resultate. 

Die  untersuchten  Fissidens  -  Arten  sind  sowohl  morphologisch 
als  auch  physiologisch  dorsiventral.  Sie  können  jedoch  am  Klino- 
staten  bilateral  werden.  Werden  sie  dann  wieder  einseitiger  Be- 
leuchtung ausgesetzt,  so  werden  sie  wieder  dorsiventral. 

Im  Dunkeln  wachsen  sie  meist  nur  eine  kurze  Zeit,  bilden 
jedoch  achselständige,  negativ  geotropische  Ehizoiden,  deren  End- 
zelle zahlreiche  sehr  schwach  positiv  bewegliche  Stärkekömer  ent- 
hält. Einige  Stämmchen  etiolieren  jedoch  und  wachsen  orthotrop 
aufwärts,  wobei  sie  bilateral  sind.  An  einseitiges  Licht  übertragen, 
erweisen  sie  sich  zunächst  als  stark  positiv  heUotropisch,  später 
werden  sie  diaheliotropisch  und  zwar  eben  zur  Zeit,  wo  sie  wieder 
große  Lichtblätter  bilden.  Etiolierende  Sprosse  bilden  keine  negativ 
geotropische  Bhizoiden. 

An  einseitigem,  genügend  starkem  Licht  sind  die  Fissidens- 
Stämrochen  diaheliotropisch,  wobei  sie  sowohl  durch  Krümmung  als 
auch  durch  Torsion  die  Dorsalseite  senkrecht  zu  den  Lichtstrahlen 
zu  bringen  suchen.  Dauert  jedoch  die  Beleuchtung  der  Ventral- 
seite eine  längere  Zeit,  so  wird  dieselbe  zur  Dorsalseite  und  das 
Stämmchen  nimmt  die  entsprechende  diaheliotropische  Ruhelage 
ein.  Die  ümkehrung  der  Dorsiventralität  geschieht  nur  durch  das 
Licht  und  geht  sehr  leicht  vor  sich,  es  wird  jedoch  immer  der  An- 
lauf zu  einer  Reaktion  im  Sinne  der  ursprünglichen  Dorsiventralität 
gemacht. 

Die  Fissidens  Siümmchen  sind  auch  geotropisch  und  zwar 
wahrscheinlich  negativ  klinotropisch.  Ihr  Geotropismus  bewirkt, 
daß  manchmal  (und  zwar  wenn  die  heliotropische  Reaktion  gegen 
die  Richtung  der  geotropischen  vor  sich  gehen  sollte)  die  helio- 
tropische Ruhelage  nicht  auf  dem  kürzesten  Wege  oder  überhaupt 
nicht  erreicht  wird.  Außerdem  zeigen  die  Stämmchen  einen  posi- 
tiven Kantenheliotropismus. 

Geotropisch  werden  die  Stämmchen  stärker  gereizt,  wenn  ihre 
Dorsalseite  dem  Erdmittelpunkt  zugekehrt  ist.  Wenn  die  Ventral- 
seite beleuchtet  wird,  so  werden  sie  stärker  heliotropisch  gereizt, 
als  wenn  die  Dorsalseite  vom  Licht  getroffen  wird. 

Im  schwachen  Licht  werden  die  i^miden^  -  Stämmchen  positiv 
heliotropisch  und  können,,  von  unten  beleuchtet,  sogar  senkrecht 
abwärts  wachsen. 
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Die  am  Elinostaten  mit  vertikaler  oder  horizontaler  Achse  am 
Licht  wachsenden  Pflanzen  nehmen  ganz  bestimmte  Lagen  ein, 
welche  als  resultierende  geotropische  und  heliotropische  Orientierungs- 
Beaktionen  aufgefaßt  werden  müssen.  Eine  Fhotoepinastie  laBt 
sich  nur  für  die  jüngeren  spreitenförmigen  Fortsätze  der  Blatter 
nachweisen,  die  Stämmchen  selbst  sind  weder  photonastisch,  noch 
autonastisch. 

Seitenzweige  oder  die  am  Frotonema  angelegten  Stammeben 
besitzen  ursprünglich  in  mehreren  (3)  Beihen,  zuweilen  auch  un- 
regelmäßig gestellte  Blätter,  es  tritt  später  jedoch  immer  sowohl 
am  Elinostaten  als  auch  im  Dunkeln,  wie  das  schon  Goebel  ge- 
funden hat,  die  zweireihige  Anordnung  der  Blätter  ein. 

Die  Hauptstämmchen  von  Eurhynchium  striatum  sind  plagio- 
trop  radiär,  ihre  Seitenzweige  zeigen  eine  schwache  morphologische 
Dorsiventralität,  die  jedoch  äußerst  leicht  durch  das  Licht  um- 
kehrbar ist  und  sich  in  beliebiger  Bichtung  neu  induzieren  laßt. 
Die  Hauptstämmchen  bleiben  auch  im  Dunkeln  plagiogeotropisch. 

Dieranum  scoparium  ist  orthotrop  geotropisch,  bei  optimaler 
Beleuchtung  wächst  es  aufrecht,  bei  zu  starker  Beleuchtung  ist  es 
ein  wenig  vom  Licht  schräg  nach  rückwärts  gekrümmt,  bei  schwacher 
Beleuchtung  wächst  es  positiv  heliotropisch.  Schwächliche  Pflanzen 
wachsen  positiv  heliotropisch  bei  einer  Beleuchtung,  bei  welcher 
starke  Pflanzen  streng  vertikal  nach  oben  gerichtet  wachsen. 

Die  Einseitswendigkeit  der  Blätter  ist  eine  positiv  heliotropische 
Krümmung,  sie  ist  desto  besser  ausgeprägt,  je  strenger  einseitig 
die  Pflanzen  beleuchtet  werden.  Doch  fähren  die  Blätter  meist 
eine  starke  Überkrümmung  aus,  was  sich  wohl  auch  als  eine  photo- 
nastische  Krümmung  deuten  ließe.  Diese  heliotropische  Orientierung 
wird  schon  ganz  jungen  Blattanlagen  induziert,  und  die  Induktion 
dauert  sehr  lange,  so  daß  im  Dunkeln  die  am  etiolierten  Teile 
anfangs  heranwachsenden  Blätter  noch  immer  einseitswendig  sind. 
Aber  es  werden  die  weiteren  Zuwächse  der  etiolierten  Pflanze 
radiär.  An  einseitiges  Licht  übertragen  werden  die  etiolierten 
Pflanzen  wieder  dorsiventral.  Am  Klinostaten  mit  vertikaler  Achse 
bleiben  sie  auch  am  Licht  dauernd  radiär  und  wachsen  orthotrop 
aufwärts.  Die  ersten  am  Licht  entstehenden  Blätter  sind  stark 
epinastisch  gekrümmt,  die  späteren  erfahren  eine  viel  schwächere 
epinastische  E^rümmung. 

Das  Stämmchen  selbst  ist  anatomisch  radiär,  aber  physiologisch 
dorsiventral.     Diese    Dorsiventralität   wirkt   auch   tonisch    auf  die 
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heliotropische  Krümmung  der  Blätter,  indem  sie  dieselbe  unter- 
stützt, wenn  sie  im  Sinne  der  Dorsiventralität  vor  sich  geht,  sie 
jedoch  deutlich  hemmt,  wenn  sie  gegen  die  ursprüngliche  Dorsi- 
Tentralität  gerichtet  ist. 

Sowohl  die  am  Licht  erwachsenen  als  auch  die  etiolierten 
Stämmchen  sind  stark  geotropisch.  Die  ersteren  reagieren  schneller 
geotropisch,  wenn  ihre  Dorsalseite  zum  Erdmittelpunkt  gekehrt  ist, 
als  wenn  sie  in  umgekehrter  Lage  geotropisch  gereizt  werden. 
Etiolierte  und  dann  ans  Licht  gebrachte  Pflanzen  führen  starke  posi- 
tiv heliotropische  Krümmungen  aus.  [Solange  die  Pflanzen  noch  nicht 
ganz  radiär  geworden  sind,  reagieren  sie  schneller  heliotropisch, 
wenn  ihre  Dorsalseite  beleuchtet  wird,  als  wenn  gleich  starkes  Licht 
auf  ihre  Yentralseite  einfällt. 

Am  Klinostaten  mit  vertikaler  Achse  werden  die  Pflanzen  all- 
mählich radiär,  doch  dauert  es  meist  mehr  als  einen  Monat,  ehe 
dies  geschieht.  Schon  ganz  geringe,  periodisch  wiederkehrende 
Unterschiede  in  der  Beleuchtung  einzelner  Flanken  der  Stämmchen 
können  zur  Induktion  einer  Dorsiventralität  und  zur  Einseitswendig- 
keit  der  Blätter  AnlaB  geben.  Bei  lange  andauernder  Kultur  in 
sehr  feuchter  Luft  wird  die  Dorsiventralität,  soweit  sie  sich  in  der 
Einseitswendigkeit  der  Blätter  äußert,  auch  bei  einseitiger  Be- 
leuchtung undeutlicher,  ganz  verloren  geht  sie  aber  nicht.  Je  höher 
die  Stämmchen  dabei  wachsen,  desto  kümmerlicher  werden  sie  mit 
Wasser  versorgt  und  sie  bilden  dann  immer  kleinere  Blätter.  Man 
kann  sie  zum  üppigen  Wachstum  und  zur  Bildung  von  normal 
großen  Blättern  bringen,  wenn  man  dem  oberen  Teilß  der  Stämmchen 
genügend  Wasser  und  Nährsalze  zufließen  läßt. 

Li  einigen  Versuchen  zeigten  die  Stämmchen  im  Dunkeln  kein 
Wachstum,  sie  bildeten  jedoch  analog  wie  Fissidens  negativ  geo- 
tropische  Bhizoiden.  Werden  etiolierte  Stämmchen  ans  Licht  über- 
tragen, so  beginnen  ihre  Zweiganlagen  zu  wachsen,  auch  wenn  der 
Scheitel  des  Tragstämmchens  selbst  unversehrt  ist  und  weiter  wächst. 

Prag,    Pflanzenphysiologisches  Institut 
der  k.  k.  böhmischen  Universität. 
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Ober  die 

Verdickungsweise  der  Stämme  von  Palmen 

und  Schraubenbäumen. 

Von 
Eduard  Strasburger. 

Mit  Tafel  HI  bis  Y. 


Im  Jahre  1886  machte  A.  W.  Eichler  der  Akademie  der 
Wissenschaften  zu  Berlin  Mitteilungen  „Über  die  Verdickungsweise 
der  Palmenstämme^  ^).  Ein  Stamm  Yon  Cocos  flexuosa  Mart.,  den 
Gewächshäusern  des  Berliner  botanischen  Gartens  entnommen, 
lieferte  das  Untersuchungsmaterial.  Der  Stamm  hatte  eine  Höhe 
von  etwa  12  m  erreicht.  Sein  Durchmesser  betrug  unten  am 
Wurzelknoten  40  cm,  Im  oberhalb  noch  31  cm.  In  3  m  Höhe 
hatte  er  sich  bereits  auf  14,5  cm  verjüngt  und  wurde  von  da  an 
allmählich  dünner,  bis  daß  er  etwa  1  m  unter  dem  Vegetations- 
punkte —  es  war  das  dicht  unter  der  Insertion  der  ältesten  noch 
vorhandenen  Blattscheide  —  bloß  noch  8  cm  im  Durchmesser 
zeigte.  Das  Ergebnis  seiner  Untersuchung  konnte  Eichler  dahin 
zusammenfassen,  daß  bei  Cocos  flexuosa  die  Dickenzunahme  des 
I  Stammes  lediglich  durch  Erweiterung  der  Zellen  des  Grundgewebes 
\  und  der  Sklerenchymbelege  der  Gefäßbündel  erfolge.  Neubildung 
irgend  welcher  Gewebe  finde  bei  diesem  Dickenwachstum  nicht 
statt.  n^iU  ^^^  daher"  schließt  Eich  1er,  „wie  das  gewöhnlich 
geschieht,  nur  dann  von  Wachstum  sprechen,  wenn  wirkliche  Neu- 
bildungen damit  verbunden  sind,  so  ist  diese  Bezeichnung  auf  den 
Stamm  von  Cocos  flexuosa  nicht  anwendbar'^. 

Dieselben  Verhältnisse  wie  bei  Cocos  fand  Eichler,  der  Haupt- 
sache nach,  bei  Phoenix  spinosa  Thonn.,  Pinanga  costata  Bl.  und 
verschiedenen  anderen  Palmen,  die  er  lebend  untersuchte,  auch 
boten  ihm  die  in  Vergleich  gezogenen  toten  Stämme  nichts  dar, 
was  auf  eine  Abweichung  im  Verhalten  hingedeutet  hätte. 


1)    Sitzungsber.  der  Berl.  Akad.  d.  Wiss.,  Bd.  XXYIII,  S.  501. 
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Das  oberste  Ende  des  von  ihm  untersuchten  Stammes  yon 
Cocos  flexuosa  stellte  mir  Eichler  zur  Verfügung.  Vom  unteren 
Querschnitt  bis  zum  Vegetationspunkte  maß  dieses  Stück  noch 
60  cm  Länge.  Der  untere  Querschnitt  hatte  einen  Durchmesser 
von  9  cm  aufzuweisen,  bei  14  cm  Entfernung  vom  Vegetationspunkt 
noch  7  cm,  bei  8  cm  6,5  cm,  bei  3  cm  6  cm.  Ich  untersuchte  die 
ganze  Stammspitze  eingehend  und  schilderte  sie  in  meinem  Buche: 
über  den  Bau  und  die  Verrichtungen  der  Leitungsbahnen  in  den 
Pflanzen^).  Man  kann  dort  Angaben  über  die  Verteilung  der 
Gefafibündel  im  Querschnitt,  ihren  Bau  je  nach  Entfernung  von 
der  Stammitte,  die  Verdickung  ihrer  SUerenchymfaserbelege,  über 
die  getrennt  verlaufenden  Sklerenchymfaserstränge,  die  Ausbildung 
der  Eaeselkörper  an  ihnen  und  an  den  Belegen  u.  a.  m.  finden. 
Ich  möchte  zunächst  auf  diese  älteren  Schilderungen  nur  hinweisen, 
um  weiter  nach  Bedarf  auf  sie  zurückzukommen.  —  XJber  den 
Vegetationskegel  des  Stammes  gab  ich  an,  daß  er  in  einer  seichten 
Mulde  lag  und  nur  unbedeutend  aus  ihr  vorsprang.  Es  kam  ihm 
nur  eine  mikroskopische  Größe  zu,  während  die  Weiterentwicklung 
der  Achse  gleich  unter  der  jüngsten  Blattanlage  so  bedeutende 
Maße  zeigte,  daß  der  Durchmesser  des  Stammes  2  cm  tiefer  bereits 
4,5  cm  betrug.  Die  Stammspitze  von  Cocos  flexuosa  stellt  sich 
somit  als  stumpfer  Kegel  mit  schwacher  Einsenkung  am  Scheitel 
dar,  aus  welcher  der  kleine  Vegetationskegel  hinausragt. 

Im  Frühjahr  1896  teilte  mir  A.  Borzi  in  Palermo  mit,  seine 
Untersuchungen  hätten  ergeben,  daß  bestimmte,  besonders  dick 
i  werdende  Palmen  mit  einem  Verdickungsring,  ähnlich  den  Drachen- 
bäumen, ausgestattet  seien.  A.  Borzi  stellte  eine  baldige  Ver- 
öffentlichung seiner  Untersuchungen  in  Aussicht.  Ich  nahm  seine 
Mitteilung  in  die  in.  Auflage  unseres  Lehrbuchs  der  Botanik  im 
Jahre  1898  auf.  In  der  IV.  Auflage  des  Lehrbuchs  von  1900 
verwies  ich  in  der  Anmerkung  (68)^)  auf  Borzi,  um  so  den  brief- 
lichen Anfragen  zu  begegnen,  worauf  ich  meine  Angabe  über  einen 
solchen  Dickenzuwachs  bei  Palmen  stütze.  Im  Jahre  1901  erschien 
in  den  Verhandlungen  der  physikalisch -medizinischen  Gesellschaft 
zu  Würzburg ^)  eine  Abhandlung  von  Max  Barsickow  über  das 
sekundäre  Dickenwachstum   der  Palmen  in   den  Tropen,    die   für 


1)  1891,  S.  875  ff. 

2)  S.  117  n.  654. 

3)  N.  F.  Bd.  XXXIV,  8.  218. 

J«hrb.  f.  wiM.  Botanik.   XUQ.  38 
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mehrere  von  Eichler  noch  nicht  untersuchte  Arten  ähnliche  Vor- 
gänge feststellte,  wie  er  sie  geschildert  hatte.  Das  veranlaßt^  mich, 
▼or  Fertigstellung  der  Y-  Auflage  unseres  Lehrbuchs  bei  A.  Borzi 
brieflich  über  den  Grang  seiner  Untersuchungen  anzufragen.  Ich 
erhielt  unter  dem  Datum  19.  November  1901  die  Antwort,  daß  ein 
ähnliches  Wachstum,  wie  bei  Yucca,  Aloe  usw.,  der  Washingtania, 
Acanthophoenix  Cunninghami,  Kentia  und  Ph/chosperma  zukomme 
und  daB  nur  anderweitige  Arbeiten  und  Verpflichtungen  ihn  an  der 
Veröffentlichung  seiner  Untersuchungen  hindern.  Zugleich  hatte 
Borzi  die  Güte,  mir  zwei  Präparate  von  Washingtonia  ßifera  und 
ein  Präparat  Ton  Kentia  Forsteriana  zu  senden,  die  mir  das  se- 
kundäre Wachstum,  wie  er  es  annahm,  zeigen  sollten.     In  di^en 

'  Präparaten  waren  in  der  Tat  unfertige  OefaBbündel  in  der  Peri- 
pherie des  Zentralzylinders  zu  sehen,  innerhalb  eines  jugendlichen 

\  Gewebes,  das  an  einzelnen  Stellen  eine  deutliche  Anordnung  der 
Zellen  in  radialen  Reihen  vorführte.  Solche  Stellen  schienen  für 
einen  regelrechten  sekundären  Zuwachs  des  Stammes  zu  sprechen, 
doch  war  andererseits  auch  manches  im  Bild  so  abweichend  von 
dem,  was  die  Dracaenen  darbieten,  dafi  ich  mir  ein  abgeschlossenes 
Urteil  über  das  Gesehene  nicht  bilden  konnte. 

Nur  von  der  Untersuchung  des  gesamten  Stammes  einer  jener 
Palmen,  die  durch  starkes  Dickenwachstum  ausgezeichnet  sind,  so 
bei^ielsweise  der  Washingtonia  fiüfera  Wendl.  durfte  ich  ein  mich 
endgültig  aufklärendes  Ergebnis  erwarten.  Aul  die  Erlangung  eines 
älteren  Exemplars  dieser  Palme  richtete  ich  daher  meine  Wünsche. 
Ich  sprach  sie  dem  bekannten,  hochverdienten  Pflanzenzüchter 
Ludwig  Winter  in  Bordighera  aus,  als  ich  im  letzten  Frühjahr 
seinen  herrlichen  Palmengarten  besuchte.  Herr  Winter  bringt 
wissenschaftlichen  Problemen  ein  so  warmes  Interesse  entgegen,  daß 
er  mit  seiner  Antwort  nicht  einen  Augenblick  zögerte  und  mich 
veranlaßte,  sofort  die  Wahl  eines  Exemplars  unter  einer  Anzahl 
älterer  Stämme  zu  treffen,  die  er  zu  Zwecken  des  Blattschnitts  an 
einem  Abhang  des  Gartens  zog.  Die  von  mir  gewählte  Pflanze 
war,  wie  Herr  Winter  hierauf  in  seinen  Aussaatbüchem  feststellte, 
22  Jahre  alt.  Infolge  des  dichten  Standes  und  wiederholten  Blatt- 
schnittes hatten  die  Palmen  des  Abhanges  nicht  eine  ihrem  Alter 
ganz  entsprechende  Dicke  erreicht.  Das  schönste  und  kräftigste 
Exemplar,  das  mir  zur  Verfügung  gestellt  wurde  und  alsbald  nach 
Bonn  gelangte,  hatte  immerhin  an  seiner  dicksten  Stelle  38  cm 
Durchmesser   erreicht  und   maß   mit  Wedeln   und  Wurzeln  3,5  m 
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Länge.  Ich  ließ  den  Stamm  sofort  nach  seiner  Ankunft  in  Scheiben 
zerlegen,  die  zum  Teil  frisch  untersucht  wurden,  zum  Teil  für  späteres 
Studium  in  entsprechenden  Stücken  in  Alkohol  gelangten.  Dem 
Herrn  Ludwig  Winter,  der  mit  dieser  Sendung  eine  wissen- 
schaftliche Aufgabe  so  bereitwillig  forderte,  gebührt  dafür  an  dieser 
Stelle  ehrender  Dank. 

Der  erste  Querschnitt,  den  wir  durch  den  Stamm  geführt 
hatten,  lag,  wie  sich  alsbald  zeigte,  6,4  cm  unter  dem  Yegetations- 
punkt.  Der  Zentralzylinder  wies  an  dieser  Stelle  bereits  einen 
Durchmesser  von  19  cm,  die  primäre  Rinde  eine  Dicke  yon  1,76  cm 
auf.  Wir  stellten  nun  zunächst  einen  zweiten  Querschnitt  12,6  cm 
höher  her,  und  spalteten  aus  dem  erhaltenen  Stück  in  Richtung 
seiner  Längsachse  eine  mittlere,  etwa  6  cm  dicke  Platte  heraus. 
Diese  wurden  dann  annähernd  median  in  zwei  Längshälften  zerlegt 
und  so  die  Längsansicht  gewonnen,  die  auf  ein  Drittel  yerkleinert, 
in  Fig.  1,  Taf.  lU  abgebildet  ist.  Man  denke  sich  dieses  Bild  in 
natürlicher  Größe,  um  sich  zu  vergegenwärtigen,  welch  enormer 
Zuwachs  sich  hier  innerhalb  der  meristematischen  Gewebe  sofort 
unter  dem  Yegetationspunkte  vollzieht.  Schon  der  Stammscheitel 
von  Cocos  flexuosa  hatte  mir  einst  imponiert,  weil  er  2  cm  unter- 
halb des  Vegetationspunktes  4,6  cm  Durchmesser  besaß;  hier  ist 
in  gleicher  Entfernung  vom  Yegetationspunkte  ein  Durchmesser  von 
19  cm  bereits  erreicht!  Bei  Cocos  flexuosa  waren  hingegen  60  cm 
unter  dem  Vegetationspunkte  erst  9  cm  an  Stammdurchmesser  nach- 
zuweisen. Eine  Dickenzunahme,  die  bei  Cocos  flexuosa  auf  meter- 
lange Strecken  verteilt  ist,  vollzieht  sich  somit  bei  Washingtonia 
filifera  unmittelbar  unter  dem  Yegetationskegel.  So  läßt  es  sich 
dann  auch  leichter  begreifen,  daß  der  Stamm  von  Washingtonia 
filifera  weiterhin  einen  so  bedeutenden  Umfang  zu  erlangen  vermag. 

Aus  der  einen  Hälfte  der  Längsplatte,  die  den  Yegetations- 
punkt  zu  enthalten  schien,  schnitten  wir  ein  6,6  cm  breites  und 
6  cm  hohes  rechteckiges  Stück  heraus  und  härteten  es  in  Alkohol- 
essigsäure. Dann  wurde  dieses  Stück  in  ein  Gemisch  von  halb 
Alkohol  und  halb  Glyzerin  übei^eführt  und  von  ihm  dann  mit 
einem  Mikrotom  eine  Anzahl  0,06  mm  dicker  Lamellen  abgetragen. 
Eine  dieser  Lamellen  schloß  tatsächlich  den  Yegetationspunkt  in 
sich  ein.  Sie  gelangte  durch  absoluten  Alkohol  und  Xylol  in 
Eanadabalsam  auf  eine  entsprechend  große  Glastafel,  wo  ihr  mitt- 
lerer Teil  mit  einem  Deckglas  bedeckt  wurde.  Nach  diesem  Prä- 
parat ist  unsere  Fig.  2,  Taf.  lU  gezeichnet 

88* 


Digitized  by 


Google 


584  fidnard  Strasburges 

Schon  die  Fig.  1,  Taf.  m  lehrte,  dafi  der  Stammscheitel  Ton 
Washinfftonia  fiUfera  einen  stumpfen  Kegel  darstellt,  mit  muldexi- 
förmiger  Einsenkung  an  der  Spitze.  Wie  aus  unserer  Fig.  2, 
Taf.  m,  welche  den  mittleren  Teil  dieser  Mulde  bei  ISfacher  Yer- 
gröfierung  yorfUhrt,  zu  ersehen  ist,  wölbt  sich  aus  ihrer  Mitte  ein 
kleiner  Yegetationskegel  vor,  der  geradezu  winzig  im  Vergleich  zu 
dem  mächtigen  Stammscheitel  erscheint.  Am  Grunde  dieses 
Yegetationskegels  sieht  man  die  jüngste  Blattanlage  sich  erheben. 

Der  etwa  0,33  mm  hohe  und  an  seiner  Basis  0,66  mm  breite 
Vegetationskegel  zeigt  den  gewohnten  Bau.  Er  wird  von  mantel- 
förmigen  Zellschichten  aufgebaut,  welche  die  übliche  Unterscheidung 
von  Dermatogen,  Periblem  und  Plerom  zulassen.  Was  in  ihm 
zunächst  vortritt,  sind  dementsprechend  die  periklinen  Zellwände. 
Auf  das  einschichtige  Dermatogen  folgt  in  drei  Mantelschichten 
das  Periblem  und  umhüllt  den  in  eigenen  Initialen  gipfelnden,  etwa 
sechs  Zellreihen  breiten  Pleromzylinder.  In  der  Xnsertionshohe 
der  jüngsten  Blattanlage  stellt  sich  ganz  unvermittelt  eine  Tei- 
lung durch  Periklinen  in  allen  Zellschichten  des  Periblems  und 
Pleroms  ein;  nur  das  Dermatogen  bleibt  davon  ausgeschlossen. 
Die  Teilungen  folgen  in  fast  endloser  Zahl  aufeinander  und  ver- 
wandeln jede  Zelle  der  ursprünglichen  Mantelschichten  in  eine  Zell- 
reihe, welche  rechtwinklig  zu  den  früheren  Periklinen  orientiert 
erscheint.  Dadurch  werden  die  Periklinen  sofort  undeutlich,  während 
die  neuen  Zellreihen  sich  als  AntikUnen  deutlich  zeichnen.  So 
entsteht  das  Bild,  wie  ich  es  in  Fig.  2,  Taf.  III  wiederzugeben 
bemüht  war.  Die  Teilungen  sind  so  ergiebig,  daß  sie  zu  einer  Er- 
hebung des  Gewebes  im  Umkreis  des  Vegetationskegels  fuhren  und 
dieser  inmitten  einer  Mulde  zu  stehen  kommt.  Die  antiklinen 
Zellschiohten  stellen  zunächst  eine  Schar  konfokaler  Parabeln  vor. 
Mit  zunehmender  Entfernung  vom  Vegetationskegel,  in  dem  MaBe, 
als  das  Gewebe  des  Stammscheitels  sich  in  seinem  Umkreis  zu 
erheben  und  gewissermaßen  über  ihm  zusammenzuneigen  beginnt, 
gehen  sie  in  konfokale  Ellipsen  über.  Das  ist  aus  unserer  Fig.  2, 
Taf.  III  annähernd  zu  ersehen.  Augenscheinlich  ist  das  Wachs- 
tum an  der  Außenseite  aller  der  antiklinen  Zellreihen  etwas  ge- 
fördert, so  daß  ihre  Krümmung  nach  innen  zunimmt.  Bei  stärkerer 
Vergrößerung  lassen  sich  unschwer  Stellen  auffinden,  welche  auch 
weiterhin  zeigen,  daß  die  aufeinanderfolgenden  Stücke  der  antiklinen 
Zellreihen  aus  verschiedenen  periklinen  Mantelschichten  hervor- 
gingen. Die  antiklinen  Zellreihen  treffen,  wie  unsere  Fig.  3,  Taf.  DI 
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zeigt,  an  solchen  Stellen  nicht  genau  aufeinander.  Es  ist  das  eine 
Erscheinung  ganz  ähnlich  jener,  die  J.  C.  Scheute^)  fiir  Etagen- 
kambien beschreibt  und  auf  die  wir  noch  weiterhin  werden  zurück- 
zukommen haben.  Unsere  Fig.  3  wurde  einer  Stelle  der  Fig.  2 
entnommen,  deren  Antiklinen  zur  Basis  des  fünften  Blattes  an  der 
rechten  Seite  des  Präparats  führten.  Der  fortgesetzten  tangentialen 
Teilung  von  Zellen,  die  nur  wenigen  ursprünglichen  Mantelschichten 
des  Yegetationskegels  angehörten,  verdankt  somit  der  ganze  mächtige 
Stammscheitel  von  Washingtonia  ßifera  seine  Entstehung.  Bei 
unserem  Exemplar  hatte  in  solcher  Weise  innerhalb  einer  Quer- 
schnittsebene, die  den  Yegetationskegel  streift,  der  Stammscheitel 
schon  einen  Durchmesser  von  16,8  cm  erreicht.  Wie  unser  Längs- 
schnitt Fig.  2  lehrt,  nimmt  die  Intensität  der  Zellteilungen  in  der 
mittleren  Region  des  Stammes,  etwa  1  mm  tief  unter  dem  Yegetations- 
kegel schon  bedeutend  ab.  Die  Antiklinen  werden  dort  hierauf 
undeutlich.  Weiter  nach  unten  breitet  sich  dieser  innere  Teil 
abgeschwächter  Zellvermehrung  rasch  aus,  während  die  ihn  um- 
hüllenden Zellschichten  im  früheren  Tempo  sich  weiter  teilen.  So 
wird  die  Zone  starker  Tätigkeit  immer  weiter  nach  aufien  verschoben 
und  erscheint  nun  als  Yerdickungsring  oder  Kambiumzylinder,  wie 
er  auch  bei  Monokotylen  früheren  Forschem  schon  aufgefallen  war'). 
Er  stellt  somit  tatsächlich  eine  Schicht  des  primären  Meristems 
vor,  welche  in  kräftiger  Tätigkeit  solange  ausharrt,  bis  der  volle 
Durchmesser  des  Stammscheitels  erreicht  ist.  Die  ganze  sich  hier 
zunächst  abspielende  Gewebebildung  ist  unter  allen  umständen  als 
eine  primäre  zu  bezeichnen. 

In  einem  1903  veröffentlichten  Aufsatz  über  die  Stammbildung 
der  Monokotyledonen  erinnerte  J.  C.  Schonte')  an  eine  Arbeit 
Hugo  V.  Mohls^),  die  schon  im  Jahre  1868  die  spezifisch  mono- 
kotyle Anordnung  der  Gefafibündel,  wie  sie  der  Palmenstamm  auf- 
weist, auf  das  anhaltende  Wachstum  der  eine  große  Ausdehnung 
erlangenden  „Yegetationskegel*'  zurückführte.    Hugo  v.  Mohl  gibt 


1)  über  Zellteilnngsvoii^äDge  im  Kambiam.  Yerhand.  d.  Koninkl.  Akad.  van  Weten- 
schappen  te  Amsterdam.     Tweede  Sectie  Deel  DC,  No.  4,  1902. 

8)  Zuerst  H.  Karsten,  Die  Vegetationaorgane  der  Palmen,  1847,  S.  13 ff.  Die 
weitere  Literatur  bei  J.  C.  Schonte,  Die  Stammbildong  der  Monokotylen,  Flora,  Bd.  92, 
190S,  S.  84,  Anm.  1. 

S)    a.  a.  0.  Flora  1903,  S.  32. 

4)  Über  die  Kambiomschicht  des  Stammes  der  Phanerogamen  nnd  ihr  Yerhiltnis 
lum  Dicken  Wachstum  derselben.     Bot.  Ztg.  1858,  S.  185. 
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an'),  daB  auch  bei  Monokotylen,  wie  bei  Dikotylen,  das  G-efaß- 
bündel  seiner  ganzen  Länge  nach  in  einem  Kegelmantel  liege,  d^ 
sich  in  den  Kambiumzylinder  fortsetze.  Zugleich  mit  dem  Grefaß- 
bündel  werde  parenchymatöses  Markgewebe  gebildet  und  zwar  aach 
nach  der  Oberfläche  des  Stammes  zu,  wodurch  der  sich  stets  er- 
neuernde Kambiummantel  vom  Gefäßbündel  weg  gegen  die  Peri- 
pherie hinausgeschoben  werde.  Diese  Zellgewebsproduktion  außer- 
halb des  Gefäßbündels  sei  in  der  Stammgegend,  in  welcher  dessen 
unteres  Ende  liegt,  beinahe  oder  völlig  erloschen,  nehme  dagegen 
nach  oben  immer  mehr  zu,  weshalb  eine  Untersuchung  des  er- 
wachsenen Stammes  das  untere  Ende  der  einzelnen  Gefößbündel 
„an  der  äußeren  Grenze  des  Markparenchyms^,  den  oberen  Teil 
tief  im  Innern  des  Stammes  zeige.  Das  oberste  Ende  jedes  Gefaß- 
bündels, welches  schon  in  der  Knospe  mit  einem  Blatte  in  Ver- 
bindung stand,  müsse  in  demselben  Verhältnis,  wie  das  Blatt  bei 
der  weiteren  Entwicklung  der  Knospe  aus  dem  Zentrum  auf  die 
zylindrische  Peripherie  des  Stammes  hinausgeschoben  werde,  dem 
Blatte  folgen  und  einen  mehr  oder  weniger  horizontalen  Verlauf 
von  innen  nach  außen  annehmen.  Da  sich  nun  der  gleiche  Prozeß 
in  dem  gegen  die  Peripherie  weiter  verschobenen  Kambiumkegel 
wiederholt,  so  erkläre  sich  hieraus,  daß  die  jüngeren  Gefaßbfindel, 
welche  aus  dem  erweiterten  Kambiummantel  entstehen,  getrennt  von 
den  älteren  und  weiter  nach  außen  im  Stamme  verlaufen.  Treten 
in  das  gleiche  Blatt,  wie  das  bei  den  Palmen  häufig  ist,  sowohl 
früher  als  später  gebildete  Gefäßbündel  ein,  so  werden,  fährt 
Hugo  V.  Mohl  fort,  die  jüngeren  Bündel  im  erwachsenen  Stamme 
an  ihrer  ümbiegungsstelle  ins  Blatt  nicht  so  tief  im  Stamme  ver- 
senkt sein  wie  die  älteren. 

J.  0.  Schonte  weist  darauf  hin,  wie  richtig  diese  Hugo 
V.  Mohlschen  Angaben  waren  und  wie  sie  eine  einfache  mecha- 
nische Erklärung  für  die  den  Palmen  zukommende,  bei  Monokotylen 
so  verbreitete  Anordnung  der  Gefäßbündel  brachten.  —  Die 
V.  Mo  hl  sehe  Schilderung  steht  auch  im  Einklang  mit  meinen  Be- 
obachtungen und  läßt  sich  nun  wohl  auf  Grund  der  Bilder,  die 
ich  hier  beifüge,  noch  eingehender  begründen. 

Zunächst  möchte  ich  aber  an  die  Aufeinanderfolge  erinnern, 
welche  die  Gefäßbündel  eines  Palmblattes  bei  ihrem  Eintritt  in 
den  Stamm  einhalten.     Ich  hatte  seinerzeit  dieses  Verhalten  ein- 


1)   a.  a.  0.  8.  188. 
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gehend  bei  Coeos  fleocuosa  studiert  und  fand  nun  bei  Washingtonia 
die  Übereinstimmung  groß  genug,  um  von  einer  nochmaligen  über- 
aus zeitraubenden  Untersuchung  abzusehen.  Bei  Cocos  flexiiosa^) 
läßt  sich  zunächst  schon  an  Längsschnitten  feststellen,  daß,  je 
stärker  die  eintretenden  Blattbündel  sind,  um  so  größer  der  Bogen 
wird,  den  sie  im  Stamm  beschreiben,  um  so  bedeutender  auch  die 
Tiefe,  bis  zu  der  sie  dort  vordringen.  Die  stärksten  Blattbündel 
erreichen  fast  die  Stammitte;  die  schwächsten  Blattbündel,  sowie 
die  getrennt  verlaufenden  Sklerenchymstränge  des  Blattes  verbleiben 
an  der  Stammoberfläche.  Dieser  Verlauf  wurde  an  einer  ununter- 
brochenen Reihe  von  Querschnitten  verfolgt,  die  2,5  cm  unter  dem 
Yegetationskegel  begannen  und  in  einer  Länge  von  6  cm  über  zwei 
Stammglieder  sich  erstreckten.  Diese  Querschnitte  zeigten,  daß  die 
Dicke  der  Gefäßbündel  in  der  Blattscheide  von  innen  nach  außen 
abnimmt.  Die  Gefäßbündel  treten  um  so  später  in  den  Stamm 
ein,  je  mehr  sie  der  Unterseite  der  Blattscheide  genähert  sind. 
Mit  zunehmender  Entfernung  von  der  Blattmediane  erfährt  der 
Gefäßbündeleintritt  in  den  Stamm  eine  Verzögerung.  Die  der 
Unterseite  der  Blattscheide  nächsten,  sehr  reduzierten  Gefäßbündel 
dringen  zunächst  nicht  bis  in  den  Zentralzylinder  des  Stammes  vor, 
laufen  vielmehr  abwärts  in  dessen  Rinde.  Gefäßbündelverschmel- 
zungen kommen  nur  vereinzelt,  gewissermaßen  zufällig  in  den  inneren 
Stammteilen  vor,  der  eigentliche  Ort  ihrer  Vereinigung  ist  die 
äußere  Zone  des  Zentralzylinders.  Auch  die  Rindenbündel  treten 
nach  längerem  Verlauf  schließlich  aus  der  Rinde  in  die  Peripherie 
des  Zentralzylinders  ein,  um  dort  Anschluß  zu  finden.  Die  Skleren- 
chymfaserstränge  des  Zentralzylinders  anastomosieren  untereinander, 
so  auch  jene  der  Rinde;  zwischen  den  Sklerenchymfasersträngen  des 
Zentralzylinders  und  der  Rinde  sind  ebenfalls  Anastomosen  vorhanden. 
Die  starken  Gefäßbündel,  die  der  Stamm  in  seinem  Innern  aufweist, 
erfahren  eine  bedeutende  Vereinfachung,  bevor  sie  die  Peripherie 
des  Zentralzylinders  eiTeichen  und  sich  dort  mit  anderen,  tieferen 
Regionen  des  Stammes  angehörenden  Gefäßbündeln  vereinigen. 

Die  Einschränkung  aller  Gefäßbündelanschlüsse  auf  eine  peri- 
pherische Zone  des  ZentralzyUnders  bei  den  Palmen  erweckt  die 
Vorstellung,  daß  auch  der  ihnen  zukommende  Typus  des  Gefäß- 
bündelverlaufs aus  einer  ursprünglich  ringförmigen  Gefäßbündel- 
anordnung seinen  Anfang  nahm.     Die   eigenartigen,   sekundär  er- 
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worbenen  Wachstumsvorgänge  im  Stammscheitel  haben  erst  eine 
Auseinanderschiebung  der  Verlaufsstrecken  der  nicht  zu  gleicher 
Zeit  sich  sondernden  GefäBbündelanlagen  bewirkt.  Wie  der  Vor- 
gang sich  in  der  Stammspitze  tatsächlich  vollzieht,  läßt  sich  an- 
nähernd der  Fig.  2  entnehmen,  in  die  ich  alle  sichtbaren  GefäB- 
bündelanlagen eingetragen  habe.  Freilich  stieß  ich  mit  Herstellung 
dieser  Zeichnung  auf  einige  Schwierigkeiten  und  mußte  es  auf- 
geben, die  Gefäßbündelanlagen  in  sie  als  hellere  Bänder,  so  wie 
sie  bei  der  entsprechenden  Vergrößerung  sich  zeigten,  auf  dunkler 
gehaltenem  Grunde  auszusparen,  ich  führte  sie  vielmehr  als  dunklere 
V  Streifen  auf  hellerem  Grunde  aus.  Die  zuerst  sich  aus  dem  Meristem 
/sondernden,  tiefere  Prokambiumstränge  fortsetzenden,  helleren  Streifen 

/  erkennt  man  in  etwa  1  mm  Entfernung  unter  dem  Vegetationskegel; 

(    sie  streben  somit  dem  Orte  der  allerjüngsten  Blattanlagen  zu.    Das 

'  Breitenwacbstum  des  Stammscheitels  rückt  nun  die  Blattanlagen 
immer  weiter  nach  außen  fort  und  ihnen  folgen,  an  ihren  £nden 
sich  verlängernd,  die  zugehörigen  Blattspurstränge,  den  Weg  einiger- 
maßen einhaltend,  den  ihnen  die  Antiklinen  weisen.  Solche  Blatt- 
spurstränge, die  erst  später  in  die  Blattanlagen  treten,  werden 
auch   später  in  dem  Stammscheitel  differenziert,    so  daß  sie  von 

i  Anfang  an  peripherischer  liegen.     Ihre  Enden  brauchen  demgemäß 
auf  weniger  langen  Strecken  den  jungen  Blättern  nach  außen  zu 
folgen.    Sie  beschreiben  an  ihrem  Ende  einen  entsprechend  flacheren 
Bogen.     Die   letzten    Gefäßbündelanlagen    endlich,    die    sich    erst 
sondern,  wenn  das  zugehörige  Blatt  annähernd  die  Peripherie  des 
Stammscheitels   erreicht  hat,    treten  ohne  stärkere  Ejümmong  in 
dieses   ein;   ja    die   allerletzten   Gefäßbündel  verlassen    sogar   den 
Zentralzylinder,   um  innerhalb  der  Rinde  auf  kürzestem  Wege  in 
fast  geradem  Laufe   in  ihr  Blatt  zu  gelangen.     Doch  da  unsere 
Fig.  2  nur  den  mittleren  Teil  des  Stammscheitels  in  sich  faßt,  so 
kann  sie  auch  nur  die  stark  ausbiegenden  Gefäßbündelanlagen  uns 
vorführen.    Das  Verhalten  der  weiter  nach  außen  gelegenen  Gefaß- 
bündel ist  einigermaßen  aus  der  auf  ein  Drittel  verkleinerten  Fig.  1, 
Taf.  III  zu  ersehen.    Außerdem  habe  ich  noch  in  ein  Stammstack, 
das  man  sich  unten  rechts  der  Fig.  I  entnommen  denke,  in  natür- 
licher Größe  den  Geiäßbündelverlauf  eingetragen,  wie  er  deutlich 
vortrat,   als  ich  dieses  Stammstück  an  der  Luft  eintrocknen  ließ 
(Fig.  4,  Taf.  m). 

Eine  weitere  Aufgabe  der  Untersuchung  war  es  nun,  zu  ent- 
scheiden,   ob   zu  jenen   Geweben,   vor   allem  Gefäßbündeln,  die 
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primär  im  Stammkreis  von  Washingtonia  fiUfera  angelegt  werden, 
neue  hinzukommen,  und  wenn  dies  der  Fall  sein  sollte,  ob  ihre 
Erzeugung  als  sekundärer  Bildungsvorgang  zu  gelten  habe  und  ob 
sie  an  dem  Dickenzuwachs  des  Stammes  beteiligt  seL 

Wie  wir  zuvor  schon  festgestellt  hatten,  hören  die  antiklinen 
Zellteilungen  im  mittleren  Teile  des  Stammscheitels  alsbald  auf. 
Die  reihenweise  Anordnung  der  Zellen  verwischt  sich  dort,  die 
zwischen  den  sich  sondernden  Prokambiumsträngen  zurückbleibenden 
Grundgewebszellen  werden  nach  und  nach  polygonal,  sie  bilden 
Intercellularen  zwischen  sich  aus,  ihr  Stärkegehalt  nimmt  zu. 
Anders  verhalten  sich  die  mehr  nach  außen  folgenden  Greweb^,  in 
welchen  die  Zellteilungen  fortdauern,  die  Intercellularen  noch  fehlen 
und  der  Stärkegehalt  rasch  abnimmt.  Die  in  der  Peripherie  des 
Zentralzylinders  befindlichen  Zellen  bräunen  sich  an  der  Luft.  Sie 
fuhren  augenscheinlich  oxydable  Substanzen,  durch  welche  ihre 
Farbenänderung  veranlaßt  wird.  So  kommt  es,  daß  in  Längs- 
ansichten des  Stammscheitels,  so  wie  in  Fig.  1,  Taf.  III,  die  Grenze 
zwischen  Zentralzylinder  und  primärer  Rinde  sich  in  braunem 
umriß  zeichnet.  Verschiedenheiten  der  Struktur  Uegen  an  dieser 
Grenze  im  Stammscheitel  nicht  vor.  Es  setzen  sich  dort  vielmehr 
die  antiklinen  Zellreihen  aus  dem  Zentralzylinder  bis  in  die  Blatt- 
anlagen fort  ohne  Unterbrechung  und  erkennbare  Änderung.  In 
einiger  Entfernung  vom  Scheitel  werden  die  Verhältnisse  anders, 
weil  dort  der  Zentralzylinder  in  seiner  Peripherie  dicht  zusammen- 
gedrängte Gefäßbündel  fährt,  die  Rinde  sie  hingegen  in  weit  ge- 
ringerer Zahl  aufweist.  Die  Zellen  des  Pericykels  fahren  auch  weiter- 
hin fort,  sich  an  der  Luft  zu  bräunen,  sind  etwas  stärkeärmer  als 
das  beiderseits  angrenzende  Gewebe  und  von  weniger  weiten  Inter- 
cellularen durchsetzt.  Aufifallend  ist  der  eigenartige  Geruch,  den 
jugendliche  Gewebeteile  dieser  Palme  verbreiten  und  den  sie  beim 
Liegen  an  der  Luft  in  wenigen  Tagen  ÜEist  vollständig  einbüßen. 

Nunmehr  seien  vier  in  verschiedenen  Höhen  dem  Stamme  ent- 
nommene Querscheiben  miteinander  verglichen. 

Die  oberste  dieser  Querscheiben  folgte  auf  das  in  Fig.  I  dar- 
gestellte Stammstück.  Ihre  Oberseite  war  5,6  cm  vom  Vegetations- 
punkte entfernt  Mit  Ausnahme  der  äußersten  Rinde  zeigte  sie 
sich  noch  weich  und  saftig.  Sie  hatte  einen  Durchmesser  von 
22,6  cm  aufzuweisen,  wovon  19  cm  dem  Zentralzylinder  gehörten. 
Ich  suchte  die  Zahl  der  Gefäßbündel  in  Vie  Kreisausschnitt  des 
Zentralzylinders  zu  bestimmen  und  gelangte  dabei  auf  2064.     Der 
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genannte  Zentralzylinder  verfügte  sonach  über  eine  Gefäßbündd- 
zahl,  die  annähernd  32864  betragen  mußte.  Hierauf  wurden  Flachen- 
schnitte der  Oberseite  dieser  Scheibe,  von  der  Mitte  gegen  die 
Peripherie  fortschreitend,  entnommen  und  mikroskopisch  untersucht 
Von  jedem  dieser  Schnitte  stellte  ich  bei  zwei  verschiedenen  Ver- 
größerungen mit  der  Zeichenkammer  Bilder  her  und  bestimmte 
genau  ihre  Vergrößerung.  Die  wirklichen  Maße  der  einzelnen  Be- 
standteile der  Bilder  konnte  ich  dann  auf  Grund  der  Zeichnung 
berechnen.  Aus  zahlreichen  Messungen  entnahm  ich  das  Mittel, 
das  hier  anzuführen  für  meinen  Zweck  genügt.  Auch  beschränke 
ich  mich  darauf,  um  die  Schilderung  nicht  überflüssigerweise  mit 
Zahlen  zu  beladen,  nur  die  Maße  zu  nennen,  die  mir  die  innersten 
und  die  äußersten  Schnitte  aus  der  Scheibe  ei^aben.  —  In  den 
mittleren  Teilen  des  ZentralzyUnders  war  der  seitliche  Abstand  der 
Gefäßbündel  größer  als  in  seiner  Peripherie,  ich  zählte  an  ersterer 
Stelle  rund  90  Gefäßbündel  auf  einen  Quadratzentimeter,  an  letzterer 
annähernd  doppelt  so  viel.  Alle  sklerenchymatischen  Elemente  in 
den  inneren  Teilen  des  Zentralzylinders,  sowohl  die  der  Gefäß- 
bündelbelege  als  auch  die  der  isolierten  Stränge,  die  hier  nicht  eben 
zahlreich  vertreten  sind,  fand  ich  noch  unverdickt.  An  der  Ober- 
fläche der  isolierten  Stränge  ließen  sich  die  Eieselkörper  ^)  bereits 
erkennen.  Die  parenchymatischen  Grundgewebszellen  zeigten  sich 
mehr  oder  weniger  abgerundet,  hatten  im  Mittel  einen  Durchmesser 
von  0,06  mm  erlangt.  Die  Intercellularen  zeigten  sich  noch  klein. 
Der  mittlere  Durchmesser  der  unverdickten  Sklerenchymfasem  Uefi 
sich  auf  0,016  mm  berechnen,  der  radiale  Durchmesser  der  ganzen 
Belege  an  den  Gefäßbündeln  auf  etwa  0,2  mm,  der  X)urchmes8er 
der  isoliert  verlaufenden  Stränge  auf  0,06  mm.  —  In  der  Peripherie 
des  Zentralzylinders  weisen  die  aneinander  gedrängten  Gefäßbündel 
eine  bedeutend  geringere  Dicke  auf.  Soweit  größere  Gefäßbündel 
sich  in  ihrer  Gesellschaft  befinden,  stellen  sie  aus  dem  Innern  des 
Zentralzylinders  stammende,  aufwärtsstrebende  Gefäßbündel  dar. 
Die  große  Masse  der  kleinen  fuhrt  uns  hingegen  untere,  reduzierte 
Gefäßbündelenden  vor,  die  hier  den  Anschluß  an  andere  G^fäß- 
bündel  finden.  Die  mittelgroßen  Gefäßbündel  in  dieser  Region 
sind  als  solche  aufzufassen,  deren  ganze  Bahn  eine  mehr  oder 
weniger  peripherische  blieb.  Die  äußeren  Grundgewebszellen  stehen 
den  im  Stamminnem  befindlichen   an  Größe   etwas   nach.     Eine 
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Verdickung  der  Sklerenchymfasem  war  auch  in  dieser  äußeren 
Lage  noch  nicht  erfolgt,  dabei  zeigten  sich  die  Belege  der 
Gefäßbündel  doppelt  so  stark  wie  in  den  mittleren  Stammteilen 
entwickelt.  Die  Ausbildung  der  Gefäße  im  Vasalteil  der  Gefäß- 
bündel ist  im  ganzen  genommen  weiter  als  in  den  mittleren  Teilen 
des  Zentralzylinders  fortgeschritten.  Dabei  erfährt  der  Gefäßteil 
keine  solche  Größenzunahme,  die  für  unsere  Berechnungen  in 
Betracht  käme.  —  Innerhalb  der  Rinde  sinkt  der  Durchmesser  der 
Grundgewebszellen  auf  etwa  0,03  mm.  Die  Gefäßbündel  rücken 
dort  sofort  bedeutend  auseinander,  ihr  Abstand  wird  mehrfach  so 
groß  als  in  den  mittleren  Stammteilen.  Die  isolierten  Sklerenchym- 
stränge  treten  in  großer  Zahl  auf  und  zeigen  sich  in  den  äußeren 
Rindeuteilen  bereits  verdickt.  In  der  Peripherie  des  Zentralzylinders 
und  so  auch  in  der  Binde  werden  nicht  allein  die  isolierten  Skleren- 
chymstränge,  sondern  auch  die  sklerenchymatischen  Belege  der 
Gefäßbüodel  mit  Kieselkörpern  ausgestattet,  eine  EJrscheinung,  die 
mir  ebenso  bei  Cocos  flexuosa  schon  entgegengetreten  war^).  — 
Eine  rasche  Orientierung  über  die  Verteilung  der  Gefäßbündel  in 
der  eben  geschilderten  Stammscheibe  sollen  uns  die  in  a  und  b 
Fig.  6,  Tafel  III  bei  zweifacher  Vergrößerung  dargestellten  Quer- 
schnitte gestatten,  von  denen  a  der  Mitte  des  Zentralzylinders, 
b  seiner  Peripherie  und  der  Rinde  entnommen  sind. 

Die  Oberseite  der  zweiten  eingehender  untersuchten  Stamm- 
Rcheibe  lag  40  cm  vom  Scheitel  entfernt.  Ihr  Gesamtdurchmesser 
betrug  32  cm,  von  welchen  26  cm  auf  den  Zentralzylinder  und 
3  cm  im  Umkreis  auf  die  Rinde  entfielen.  Die  Zahl  der  Gefäß - 
bündel,  die  sich  für  1  qcm  der  Oberseite  dieser  Scheibe  ergab, 
schwankte  um  60.  In  der  Peripherie  des  Zentralzylinders  ver- 
doppelte sich  diese  Zahl.  Die  ParenchymzeUen  des  Grundgewebes 
hatten  in  den  mittleren  Teilen  bereits  0,1  mm  Durchmesser  erreicht, 
gegen  0,06  der  ersten  Querscheibe.  Der  Durchmesser  der  Skleren- 
chymfasern  an  den  Gefäßbündeln  zeigte  sich  von  0,016  auf  0,03  mm 
erhöht.  Grundgewebszellen  und  Sklerenchymfasern  waren  somit 
noch  einmal  so  weit  wie  zuvor.  Die  Feststellung  dieser  Tatsache 
eröffnete  für  sich  allein  somit  die  Möglichkeit,  die  Zunahme  des 
Gesamtdurchmessers  des  Stammes  von  22,6  cm  auf  32  cm,  auf  das 
Wachstum  seiner  zuvor  schon  vorhandenen  Zellen  zurückzuführen. 
In    den    Gefäßbündelbelegen    zeigten    die   dem   Siebteil    nächsten 
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SklerenchymfaserD  meist  schon  einen  Beginn  der  Verdickung. 
Diese  war  bereits  ToUzogen  in  den  isoliert  verlaufenden  Sklerenchym- 
strängen,  deren  Gesamtdnrchmesser  im  Mittel  ebenfalls  eine  Steige- 
rung von  0,06  mm  auf  0^12  mm  aufzuweisen  hatte.  —  In  der  Peri- 
pherie des  Zentralzylinders  ließ  sich  als  Durchschnittswert  fftr  die 
Ausmaße  der  Grundgewebszellen  0,08  mm  gewinnen.  Die  annähernd 
in  demselben  Verhältnis  wie  im  Stamminnem  vergrößerten  Belege 
der  Gefäßbündel  zeigten  sich  zum  Teil  schon  fertig  gestellt,  zum 
Teil  nur  erst  verdickt  in  ihrem  an  den  Siebteil  zunächst  grenzenden 
Teile,  zum  Teil  auch  noch  ganz  dünnwandig.^ —  An  zahlreichen 
Stellen  ließen  sich  im  Anschluß  an  äußerste  ältere  Gefäßbündel 
auch  noch  ganz  unfertige  jüngere  auffinden.  Eine  Vermehrung  der 
Grundgewebszellen  des  Pericykels  hatte  an  solchen  Stellen  allem 
Anschein  nach  auch  stattgefunden.  Manche  der  unfertigen  G^fäß- 
bündelanlagen  zeigten  geneigten,  selbst  fast  wagerechten  Verlauf 
und  man  konnte  ihren  Anschluß  an  ältere  Gefäßbündel  feststellen. 
Augenscheinlich  handelte  es  sich  um  Herde  der  Neubildung,  die 
besondere  Beachtung  verdienten  und  daher  auch  eingehend  studiert 
werden  mußten.     Ich  komme  auf  sie  zurück. 

Der  dritten  QuerscheibOi  die  dem  Stamme  in  82  cm  Entfernung 
vom  Scheitel  entnommen  war,  kam  ein  Gesamtdurchmesser  von 
38  cm  zu,  wovon  32  cm  Zentralzylinder  und  3  cm  im  Umkreis  Rinde. 
Inmitten  des  Stammes  konnten  hier  durchschnittlich  nur  30  Gef  äß- 
bündel  im  qcm  abgezählt  werden.  In  der  Peripherie  nahm  ihre 
Zahl  wieder  entsprechend  bis  auf  mehr  als  das  Doppelte  zu.  Ein 
Durchschnittsmaß  den  Grundgewebszellen  in  dieser  Querscheibe  ab- 
zugewinnen, war  noch  weniger  leicht  als  in  der  zuzweit  besprochenen 
Scheibe,  weil  deren  Gestalt  noch  mehr  von  der  kugehgen  abwich. 
Gestreckt  elliptische  Formen  dominierten.  In  der  Stammitte  be- 
stimmte ich  ihren  mittleren  Durchmesser  auf  0,13  mm  zu  0,086  mm. 
Die  InterceUularen  zeigten  sehr  ungleiche  Ausdehnung,  manche 
hatten  bedeutende  Größe  erreicht.  Die  Sklerenchymfasem  der  Be- 
lege und  isolierten  Stränge  hatten  wesentliche  Erweiterung  nicht 
mehr  erfahren.  Die  Verdickung  der  Fasern  in  den  Belegen  war 
in  der  an  die  Siebröhren  anschließenden  Hälfte  vollendet,  hin  und 
wieder  auch  schon  über  diese  hinaus  fortgeschritten.  —  In  der 
Peripherie  des  Zentralzylinders  betrug  die  Größe  der  Grundgewebs- 
zellen im  Mittel  0,11  mm  zu  0,8  mm.  Im  übrigen  glichen  die 
Bilder  hier  denen  in  der  vorigen  Stammscheibe.  In  demselben 
Verhältnis    waren     auch    Bildungsstellen    neuer    peripherisch    an- 
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schließender  Gefäßbündel  anzutreffen.  Die  Verdickung  der  Skleren- 
chymfasem  zeigte  sich  hier  an  allen  älteren  Oefäßbündeln  annähernd 
vollendet.  —  In  der  Rinde  fiel  die  tangentiale  Streckung  der  Binden- 
zellen noch  mehr  auf,  bei  annähernd  unverändertem  radialem 
Durchmesser. 

Die  in  101  cm  yom  Scheitel  entnommene  vierte  Querscheibe 
hatte  eine  Abnahme  des  Gesamtdurchmessers  gegen  die  vorige  um 
1  cm  aufzuweisen.  In  den  mittleren  Teilen  dieser  Scheibe  zählte 
ich  im  Durchschnitt  36  Gefäßbündel  auf  1  qcm,  in  der  Peripherie 
des  Zentralzylinders  64.  Die  Abzahlung  der  Gefäßbündel  in  einem 
Vi6  Sektor  ergab  1039.  Dieses  Resultat  überraschte  mich  zunächst, 
gab  es  doch  gegen  die  oberste  Stammscheibe  eine  Verminderung 
der  Gefäßbündel  auf  fast  die  Hälfte  an.  Das  bestimmte  mich  zur 
Vornahme  einer  Zählung  auch  an  der  zweiten  Querscheibe,  die 
40  cm  vom  Scheitel  ablag.  Hier  fanden  sich  1873  Gefäß- 
bündel in  einem  Vie  Kreisausschnitt  vor.  Diese  Zahl  hatte  also 
auf  der  60  cm  langen  Strecke  um  annähernd  800  in  einem  solchen 
Sektor  abgenommen.  In  dem  nach  oben  folgenden  40  cm  langen 
Stammstück  brauchte  nur  noch  eine  Vermehrung  um  nicht  ganz 
200  Gefäßbündel  zu  erfolgen,  damit  die  Zahl  der  ersten  Quer- 
scheibe, die  6,6  cm  unter  dem  Scheitel  lag,  erreicht  werde.  Ob 
die  Blätter  des  voll  erstarkten  Stammes  mehr  Gefäßbündel  an  ihn 
abgeben,  beziehungsweise  von  ihm  erhalten  oder  ihre  Spuren  tiefer 
in  den  Stamm  hinabreichen,  muß  ich  dahingestellt  lassen.  Daß  eine 
geringere  Anzahl  tiefer  gelegener  Gefäßbündel  eine  größere  Zahl 
höher  anschließender  mit  Nährwasser  zu  versorgen  vermag,  kann 
an  sich  nicht  Wunder  nehmen.  War  ich  doch  schon  vor  Zeiten 
in  der  Lage,  mich  davon  zu  überzeugen,  wie  bedeutend  die  Leitungs- 
fähigkeit der  Vasalteile  der  Gefäßbündel  ist.  Ich  konnte  fest- 
stellen, daß  bei  Zea  Mays  die  ausgewachsenen  Blätter  noch  wach- 
sender Halme  von  ganz  unfertigen  Intemodien  getragen  werden,  in 
deren  Gefäßteil  nur  die  Primanen  bereits  ausgebildet  sind  ^).  Auch 
habe  ich  auf  die  ganz  wesentliche  Vereinfachung  der  Zusammen- 
setzung hingewiesen,  welche  die  Gefaßbündel  in  ihrem  Abwärtslauf 
erfahren').  Trotz  der  Verengung,  welche  die  Wasserbahnen  in 
dieser  Richtung  aufweisen,  genügen  sie  doch  ihrer  Aufgabe.  Die- 
selbe Einschränkung  der  Wasserbahnen  in  ihrem  Abwärtslauf  ließ 


1)  Laitnngsbalineii  S.  357  ff. 

2)  a.  a.  0.  S.  352. 
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sich  für  Cocos  flexuosa  sicherstellen  ^),  so  daß  ich  die  YermatuDg  aus- 
sprechen konnte,  daß  die  Wasserbahnen  in  ihrem  ei-weiterten  Teile 
nicht  allein  der  Leitung  dienen,  sondern  auch  als  Wasserbehält-er 
fungieren.  Auch  nicht  ohne  Bedeutung  erschien  mir  der  weitere 
Nachweis,  daß  das  fUr  Leitung  zu  bedeutender  Höhe  bestimmte 
Gefäßbündelsystem  von  Cocos  flexuosa  sich  in  seinem  Bau  durchaus 
nicht  Yon  dem  so  kleiner  Palmen  wie  Chamaedorea  und  auch  nicht 
von  jenem  niedriger  Gramineen  unterscheidet. 

Ich  habe  die  Abnahme  der  Gefäßbündelzahl  in  der  Abwärts- 
richtung des  Stammes  nur  in  einem  Exemplar  von  Washingtonia 
festgestellt,  da  mir  nur  ein  solcher  Stamm  für  die  Untersuchung 
zur  Verfügung  stand.  Es  wird  erwünscht  sein,  bei  passender  Ge- 
legenheit solche  Zählungen  an  anderen  Stämmen  zu  wiederholen. 
Daß  in  dem  mir  vorliegenden  Falle  der  Blattschnitt  in  Beziehung 
zu  der  konstatierten  Erscheinung  stehen  sollte,  dafür  scheint  mir 
zunächst  kein  triftiger  Grund  zu  sprechen. 

Aus  den  Gefäßbündelzählungen  im  Stamm  unserer  Washingtonia 
ging  des  weiteren  hervor,  daß  eine  anderweitige  Zunahme  der 
Gefäßbündelzahl  durch  etwaige  Einschaltung  neuer  Gefäßbündel  im 
Pericykel  unter  allen  Umständen  nur  eine  sehr  geringe  sein  konnte, 
da  sie  in  keiner  Weise  verhalf,  die  Abnahme  der  Gefäßbündelzahl  in 
der  Abwärtsrichtung  des  Stammes  zu  verdecken.  Das  gilt  natürlich 
zunächst  nur  für  Stämme,  deren  Durchmesser  nicht  jenen  des  von 
uns  untersuchten  Exemplars  überschreitet.  Unser  Stamm  hätte 
anderseits  sicher,  ohne  Hinzufügung  neuer  Gefäßbündelanlagen,  nur 
durch  fortgesetzte  weitere  Vergrößerung  seiner  Zellen  und  Aus- 
dehnung der  Intercellularen  zwischen  diesen  es  wohl  noch  auf  den 
doppelten  des  vorhandenen  Umfangs  bringen  können.  Alle  Grund- 
gewebszellen in  seinem  Zentralzylinder  und  in  den  inneren  Teilen 
seiner  Rinde  zeigten  sich  noch  unverholzt,  somit  der  Größenzunahme 
fähig;  verholzt  waren  sie  nur  im  Bereich  der  äußeren  rissigen  Rinde. 
—  Hinzugefugt  sei  noch,  daß  die  Messungen  der  Grundgewebszellen 
in  dieser  Stammscheibe  annähernd  dieselben  Zahlen  wie  in  der 
dritten  ergaben;  wohl  aber  ließ  sich  eine  nochmalige  Vergrößerung 
der  Zwischenzellräume,  besonders  in  der  Stammitte  nachweisen. 
Die  Verdickung  der  Skleren chymfasern  in  den  Gefäßbündelbelegen 
war  in  jenem  Querschnitt  entweder  ihrem  Abschluß  nah  oder  schon 
vollendet.     Verglichen  mit  den  unverdickten  Belegen  der  obersten 


1)    a.  a.  0.  S.  383. 
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Stammscheibe,  hatten  die  yerdickten  der  untersten  ungefähr  den 
doppelten  radialen  und  tangentialen  Durchmesser  erreicht.  Bis  an 
den  Zentralzylinder  heran  zeigten  sich  auch  alle  Skleromstränge  der 
Rinde  verdickt,  es  sei  denn,  daß  an  Stellen,  wo  neue  Gefäß- 
bündel im  Pericykel  auftraten,  auch  ihre  Neubildung  in  der  an- 
grenzenden Rinde  erfolgte.  ~-  Die  Zahl  und  Verteilung  der  Gefäß- 
bündel in  der  vierten  Stammscheibe  unmittelbar  zur  Anschauung 
zu  bringen,  sind  die  mit  a  und  b  bezeichneten  Abschnitte  bestimmt, 
welche  die  Fig.  6,  Taf.  III  vereinigt.  Von  diesen  entstammt  a 
wiederum  der  Mitte,  b  der  Peripherie. 

Um  6  cm  tiefer  als  die  Oberseite  der  vierten  Querscheibe 
begann  das  unterste  Stammstück,  dessen  eine  Hälfte  auf  ein  Drittel 
verkleinert  uns  die  Fig.  7,  Taf.  III  bringt.  Der  Gesamtdurchmesser 
des  Querschnitts  betrug  an  dieser  Stelle  nur  noch  31,2  cm,  die 
Dicke  der  Rinde  hatte  um  0,6  cm  abgenommen. 

Aus  meinen  bisherigen  Angaben  geht  hervor,  daß  der  Stamm 
der  von  mir  untersuchten  Washingtonia  fiUfera  seine  immerhin 
schon  ansehnliche  Dicke  ohne  merkliches  Zutun  nachträglicher 
Neubildungen  erreicht  hatte.  Auch  ließ  sich  schlechterdings  in 
allen  Höhen  dieses  Stammes  feststellen,  daß  ein  sekundärer  Zuwachs 
nach  Art  der  Dracaenen  nicht  vorliege.  Ein  Kambiumring  im 
Pericykel,  wie  ihn  die  Dracaenen  haben,  fehlt  hier;  eine  gleich- 
mäßige Anlage  sekundärer  Gewebe  im  Umkreis  der  primären  geht 
somit  auch  dieser  Palme  ab.  Dagegen  waren  lokalisierte  Bildungs- 
vorgänge im  Pericykel  nachzuweisen,  die  zur  Vermehrung  der  Grund- 
gewebszellen, der  Anlage  neuer  Gefäßbündel  und  Sklerenchymfaser- 
stränge  an  begrenzten  Stellen  führten.  Querschnitte  aus  der  Peri- 
pherie älterer  Stammteile  konnten  somit  Bilder  darbieten,  wie  ein 
solches  in  unserer  Fig.  11,  Taf.  IV  zu  sehen  ist.  Während  in  dieser 
Figur  in  je  zwei  rechts  und  links  durch  austretende  Blattspurstränge 
markierten  Abschnitten  eine  deutliche  Grenze  zwischen  Zentral- 
zylinder und  Rinde  sich  nicht  zeichnete,  war  eine  solche  in  den  zwei 
mittleren  Abschnitten  vorhanden.  Sie  verdankte  ihre  Entstehung 
einem  Zellteilungsvorgang  im  Pericykel,  der  ein  Meristem  ge- 
liefert hatte,  in  welchem  neue  Gefäßbündelanlagen  sich  sonder- 
ten. Auch  reichten  Neubildungen  in  Gestalt  von  Prokambium- 
zügen und  bereits  Gefäße  führenden  Strängen  zwischen  die  älteren 
Gefäßbündel  hinein,  an  deren  Yasalteil  sie,  wie  das  Bild  es  zeigt, 
anschlössen. 
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Erst  nachdem  ich  sehr  zahlreiche  Zuwachsstellen  eingehend 
untersucht  hatte,  konnte  ich  mir  ein  allgemeines  Urteil  über  den 
ganzen  Vorgang  bilden.  Da  ich  aus  naheliegenden  Oründen  nach 
Übereinstimmungen  mit  Dracaenen  zunächst  suchte,  kam  ich  erst 
allmählich  auf  den  richtigen  Weg  der  Lösung.  Schließlich  stellte 
es  sich  heraus,  daß  wo  auch  nur  immer  Neubildung  im  Pericykel 
von  Washirigtonia  fiUfera  sich  einstellt,  ihr  Auftreten  durch  ein 
lokales  Bedürfnis  veranlaßt  wird.  —  Dabei  handelt  es  sich  stets 
nur  um  Schaffung  neuer  Verbindungen  zwischen  schon  vorhandenen 
Wasserbahnen,  nicht  um  Bildung  neuer  Leitungssysteme.  Die  Aus- 
giebigkeit der  Neubildung  richtet  sich  nach  dem  Bedarf,  ist  zugleich 
aber  bestimmend  für  die  Art  des  Vorgangs.  Eingeleitet  wird  dieser 
zwar  stets  durch  Anlage  von  Folgemeristem  aus  dem  ruhenden 
Pericykelgewebe,  allein  zu  reihenweiser  Anordnung  der  Teilungs- 
produkte, die  den  Eindruck  eines  Kambiums  erwecken,  kommt  es 
nur  dort,  wo  die  Neubildung  besonders  kräftig  ist.  In  Fig.  9,  Taf.  HI 
stelle  ich  bei  20facher  Vergrößerung  einen  Fall  vor,  in  welchem  es 
bei  der  Anlage  von  drei  mittelstarken  Gefäßbündeln  und  einer 
Anzahl  auf  den  Gefäßteil  beschränkter  Kommissuren  bleiben  sollte. 
Aus  dieser  Veranlassung  hatte  ein  aus  mehreren  Zellagen  be- 
stehender Pericykelstreifen  die  Zahl  seiner  Zellen  durch  tangentiale 
Teilungen  vermehrt.  Die  Zellen  erschienen  tangential  gestreckt, 
hatten  ihren  Stärkegehalt  eingebüßt,  traten  mit  hellbrauner  Färbung 
im  Bilde  hervor,  doch  waren  die  Teilungen,  die  sie  erfahren 
hatten,  weder  hinreichend  ergiebig  noch  regelmäßig,  um  radiale 
Anordnungen  irgend  welcher  Art  bedingen  zu  können.  An  einzelnen 
Stellen  in  diesem  meristematischem  Gefäßbündelstreifen  stellten  sich 
dann  entsprechende  Zellteilungen  ein,  um  Frokambiumstränge  zu 
liefern.  Diese  erschienen  um  so  jünger,  je  weiter  sie  nach  außen 
lagen.  Bei  der  schwachen  Vergrößerung  konnte  ich  sie  in  diesem 
Bilde  nur  andeuten.  Neuer  Zuwachs  der  Rinde  wäre  aus  diesem 
Bildungsherd  nicht  hervorgegangen,  vielmehr  die  ganze  Bildungs- 
zone nach  Vollendung  der  in  Angriff  genommenen  Anlagen,  in  den 
Ruhezustand  zurückgekehrt. 

Anders  in  dem  durch  unsere  Fig.  10,  Taf.  III  vorgeführten 
Falle,  in  welchem  eine  kräftige  Neubildung  sich  vollzog.  Den  Aus- 
gangspunkt bildeten  auch  hier  tangentiale  Teilungen  einer  größeren 
Zahl  aufeinanderfolgender  Zellschichten  des  Pericykels.  Diese 
Teilungen  waren  in  jeder  Zellschicht  so  zahlreich,  daß  sie  zur  Bil- 
dung sichtbar  radialer  Anordnungen  führen  mußten.    Es  wiederholte 
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sich  hier  somit  in  dem  Folgemeristem  genau  das,  was  uns  unter 
dem  Yegetationskegel  entgegentrat,  als  dort  die  periklinen  Mantel- 
schichten in  antikline  Zellreiheu  yerwandelt  wurden.  Wie  dort, 
erlischt  auch  in  diesem  Folgemeristem  die  Teilungsfähigkeit  dieser 
Zellschichten  allmäMch  in  der  Richtung  von  innen  nach  außen, 
um  schließlich  auch  in  der  äußersten  Zellschicht  ganz  aufzuhören. 
Die  Anlage  der  Prokambiumstränge  schreitet  in  derselben  Richtung 
fort,  ohne  aber  die  äußersten  Meristemschichten  zu  erreichen. 
Diese  werden  vielmehr  bei  so  ergiebiger  Neubildung  der  Rinde  zu- 
geteilt und  in  ihnen  auch  die  Anlage  neuer  Sklerenchymfaserstränge 
Yollzogen.  Damit  liegt  ein  Fall  zweiseitiger  Neubildung  aus  einem 
Kambium  hier  vor,  ohne  daß  dieses  zuvor  sich  zum  Initialenkambium 
umgebildet  hätte.  Vielmehr  stellt  man  beim  Verfolg  der  radialen 
Zellreihen  von  innen  nach  außen  fest,  daß  sie  in  diesem  Kambium 
von  Zeit  zu  Zeit  auf  andere  solche  Zellreihen  überspringen.  Es 
sind  das  dieselben  Erscheinungen,  wie  wir  sie  für  das  primäre 
Meristem  des  Stammscheitels  zuvor  schilderten  und  in  Fig.  8,  Taf.  III 
abgebildet  haben.  Dabei  kann  die  Länge  der  radialen  Zellreihen, 
die  einer  ursprünglichen  Zellschicht  entstammen,  sehr  verschieden 
sein.  Im  allgemeinen  fand  ich,  daß  die  Energie  der  Teilungs- 
vorgänge von  innen  nach  außen  abnimmt,  die  Zellreihen  in  dieser 
Richtung  allmählich  kürzer  werden.  Es  bleibt  somit  das  Kambium 
hier  bis  zuletzt  in  gewissem  Sinne  ein  Etagenkambium.  Würde  es 
seine  Tätigkeit  mit  der  Bildung  eines  begrenzten  Rindenzuwachses 
nicht  abschließen,  vielmehr  dauernd  zu  zweiseitiger  Zellbildung 
übergehen,  so  müßte  es  freilich,  aus  den  neuerdings  wieder  von 
J.  0.  Scheute  entwickelten  Gründen'),  in  ein  Initialenkambium 
sich  verwandeln.  —  In  dem  Maße,  als  die  sekundäre  Kambium- 
tätigkeit nach  außen  rückt,  verwischt  sich  auch  bei  diesem  sekun- 
dären Vorgang,  genau  so  wie  im  Stammscheitel,  die  radiale  An- 
ordnung der  aus  den  innersten  Zellschichten  des  Pericykels  erzeugten 
Zellreihen.  Daher  mein  Bild  Fig.  10,  Taf.  HE  das  kambiale  Aus- 
sehen nur  noch  in  der  Peripherie  des  Zuwachses  verrät.  Auch  die 
kräftigste  lokale  Neubildung  fand  ich  aber  bei  meiner  Washingtonia 
von  sehr  begrenzter  Ausdehnung.  In  noch  älteren  Stämmen,  als 
dem  von  mir  untersuchten,  mögen  schließlich  viele  Orte  von  der  Neu- 
bildung betroffen  werden,    doch  ohne   daß  ich  trotzdem  glauben 

1)  über  ZellteilongSTorginge  im  Kambium,  Yerb.  der  Eonink.  Aluid.  yan 
WetenBch.  te  Amsterdam,  Tweede  Sectiei  Deel  IX,  No.  4,  1902,  S.  4ff.;  dort  die  Utere 
Literatur. 
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könnte,  daß  ihr  eine  in  Betracht  kommende  Rolle  in  dem  Gesamt- 
zuwachs zufällt. 

Die  Zahl  solcher  Qefäßbündel,  die  mit  Yasal-  und  Siebteil 
ausgestattet  aus  dem  sekundären  Zuwachs  hervorgehen,  ist  eine 
überaus  beschränkte.  Ganz  vorwiegend,  ja  meist  ausschließlich, 
liefert  dieser  Zuwachs  nur  Stränge,  die  auf  einen  von  Sklerenchym- 
fasern  umscheideten  Oefäßteil  beschränkt  sind.  Für  gewohnlich  ist 
es  sogar  nur  ein  einziges  Gefäß,  das  der  Strang  führt,  ein  Gefäß 
freilich,  daß  so  bedeutenden  Durchmesser  erreicht,  daß  es  bei 
Lupenbetrachtung  schon  auffällt.  Dieses  Gefäß  geht  aus  kurzen 
tonnenförmigen  Zellen  hervor,  deren  Querwände  von  mehreren 
Öfhungen  durchbrochen  werden  (Fig.  15,  Taf.  IV).  Dem  G^föß 
liegen  netzförmig  verdickte  parenchymatische  Belegzellen  an,  auf 
welche  Sklerenchymfasern  folgen.  In  dem  Yasalstrang  Fig.  16 
waren  die  Sklerenchymfasern  noch  unverdickt.  Die  oberen  und 
unteren  Enden  der  im  Pericykel  erzeugten  Stränge  biegen  mehr 
oder  weniger  weit  zwischen  die  älteren  Gefäßbündel  ein,  um  dort 
ihren  Anschluß  zu  finden.  Aus  dem  Bau  der  Yasalstränge  geht 
klar  hervor,  daß  es  um  Ergänzungen  im  Wasserleitungssystem  sich 
bei  den  Neubildungen  handelt.  —  Ich  möchte  daran  erinnern,  daß 
ich  in  der  Blattspreite  von  Cocos  flexuosa  seinerzeit^)  Querbündel 
fand,  die  auch  nur  aus  einigen  von  Yasalparenchymzellen  umhüllten 
und  von  Sklerenchymfasern  umscheideten  Schraubentrachei'den  be- 
standen. Sie  verbanden  dort  die  Längsbündel  und  sorgten  augen- 
scheinlich für  den  Wasseraustausch  unter  ihnen.  Entsprechende 
Querbündel  in  den  Blättern  von  Washingtonia  sind  hingegen  auch 
mit  einem  kleinen  Siebteil  ausgestattet. 

Der  Zuwachszone,  die  in  unserer  Fig.  10,  Taf.  III  dargestellt 
ist,  habe  ich  zwei  Bilder,  die  Fig.  12  und  13,  Taf.  lY,  entnommen, 
um  bei  stärkerer  Vergrößerung  die  Einzelheiten  der  sich  dort  ab- 
spielenden Vorgänge  klarzulegen.  In  Fig.  13,  Taf.  IV  tritt  eine 
Stelle  deutlicher  hervor,  an  welcher  die  radialen  Zellreihen  eine 
Ablenkung  erfahren,  die  für  ihren  Ursprung  aus  verschiedenen  Zell- 
schichten zeugt  Auch  in  diesem  Bilde  ist  wie  in  Fig.  10,  Taf.  IH 
die  Rinde  nach  oben,  der  Zentralzylinder  nach  unten  gelegen  zu 
denken.  Die  mittlere  Zellreihe,  die  auf  einen  Prokambiumstrang 
führt,  hat  zahlreiche  Teilungen  vollzogen.  Trotzdem  läßt  sich  ans 
den  immerhin  noch   erkennbaren  Grenzbezirken  auf  den  Ursprung 


1)    LeituQgsbahnen  1891,  S.  387  and  Fig.  44,  Taf.  Y. 
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dieses  Stranges  aus  einer  einzigen  urspriingliclien  Eambiumzelle 
schließen.  In  dem  Bilde  ist  das  einzige  bereits  angelegte  große 
Gefäß  Ton  einer  Schicht  kleinerer  Zellen  umhüllt,  welche  die 
parenchymatischen  Belegzellen  liefern  dürften.  *  Es  werden  im  Bilde 
alle  die  zum  Frokambiumstrang  gehörenden  Zellen  durch  Ein- 
tragung des  Inhaltes  markiert.  Die  Fig.  13,  Taf.  lY  habe  ich  dem 
rechten  Bande  des  kambialen  Zuwachses  entnommen,  wo  dem- 
entsprechend die  Zellreihen  bogenförmigen  Verlauf  zeigten.  Diese 
Zellreihen  waren  hier  auch  nur  kurz  und  wiesen  auf  einen  weit 
häufigeren  Wechsel  der  Ursprungsschichten  hin.  Die  eine  einwärts 
gekrümmte  Zellreihe  rechts,  die  mit  einer  kleinzelligen  Sklerenchym- 
faserstranganlage  abschließt,  läßt  sich  deutlich  in  ihrem  ganzen 
Verlauf  yerfolgen  und  gestattet  es  auch,  den  Ursprung  des  ganzen 
Sklerenchymfaserstranges  mit  Wahrscheinlichkeit  auf  eine  einzige 
ursprüngliche  Eambialzelle  zurückzuführen.  Noch  weiter  rechts  ist 
das  Ende  einer  anderen  Zellreihe  zu  sehen,  die  ebenfalls  mit  der 
Anlage  eines  Sklerenchymfaserstranges  abschließt,  hiervon  unzweifel- 
haft einzelligem  Ursprung.  In  anderen  Fällen  mögen  auch  mehrere 
der  ursprünglichen  Kambiumzellen  an  der  Anlage  eines  Prokambium- 
stranges  oder  eines  Sklerenchymfaserstranges  beteiligt  sein,  wie 
denn  bekannt  ist^),  daß  bei  Dracaenen  die  sekundären  Gefäßbündel 
„aus  einzelnen  oder  wenigen  benachbarten''  Meristemzellen  her- 
▼oi^ehen. 

Meine  Fig.  14,  Taf.  IV  ist  einem  Querschnitt  entnommen,  der 
den  unteren  Rand  einer  Zuwachsstelle  streifte.  Er  zeigt  eine 
größere  Zahl  einwärts  einbiegender  Vasalstrangenden,  die  ihren 
Anschluß  an  älteren  Gefäßbündeln  finden.  Zu  diesem  Anschluß  wird 
stets  ein  Durchlaßstreifen  in  der  Scheide  der  älteren  Gefäßbündel 
benutzt.  Bei  der  Verwendung  15facher  Vergrößerung  konnte  das  Bild 
nur  skizziert  werden.  Zur  Vervollständigung  des  Eindrucks  diene 
auch  die  Fig.  16,  Taf.  IV,  die  bei  etwas  mehr  als  zweifacher  Ver- 
größerung den  Ausgangspunkt  zahlreicher  Ergänzungsbündel  in 
einem  tangentialen  Längsschnitt  aus  der  Peripherie  des  Zentral- 
zylinders zeigt.  Die  austretenden  kräftigen  Blattspurstränge  führt 
dieser  tangentiale  Längsschnitt  naturgemäß  im  Querschnitt  vor. 
Darüber,  was  oben  und  unten  ist  an  diesem  Schnitt,  werden  wir 


1)  P.  Böseier,  Das  Dickenwachstnm  und  die  Entwicklangsgeschichte  der  sekun- 
dären  GefäBbündel  bei  den  baomartigen  Lilien,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  XX,  1889, 
S.  292;  J.  C.  Schonte,  a.  a.  0.  S.  27. 
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durch  die  Orientierung  der  Oefäßteile  und  der  Sklerenchymfaser- 
belege  der  austretenden  Gefäfibündel  unterrichtet 

Da  die  radiale  Anordnung  der  Zellen  auch  in  den  durch 
stärkeren  Zuwachs  erzeugten  Geweben  sich  verwischt,  so  ist  Ton 
ihr  im  Pericykel  weiterhin  nichts  mehr  zu  erkennen.  So  verhielt  es 
sich  ja  auch  mit  den  antiklinen  Zellreihen  des  Stammscheitels, 
wenn  dort  die  Zellen  polygonal  wurden  und  Intercellolaren  zu 
bilden  begannen.  Anders  im  sekundären  Zuwachs  yon  Dracaenen, 
wo  die  Zellbildung  regelmäßig  fortdauert,  die  Zellen  ihre  Form 
behalten  und  durch  Verholzung  in  dieser  bleibend  fixiert  werden. 

Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  lehren  somit,  wie  ich  Tor- 
greifend  schon  herTorgehoben  hatte,  eindringlich,  daß  die  Neu- 
bildungen in  der  Peripherie  des  Zentralzylinders  von  Washingtonia 
fiüfera  nach  Bedarf  vollzogen  werden.  Sie  um&ssen  nicht  wie  bei 
Dracaenen  gleichförmig  die  älteren  Stammteile,  werden  vielmehr 
nur  hinzugefügt,  wo  infolge  der  ümfangszunahme  des  Zentralzylinders 
eine  Ergänzung,  Verstärkung  und  Erneuerung  der  Gefäßbündel- 
anschlüsse notwendig  wird.  Auf  die  Peripherie  des  Zentralzylinders 
sind  nachgewiesenermaßen  die  Anschlüsse  der  primären  Wasser- 
bahnen bei  den  Palmen  eingeschränkt.  Dort  setzen  die  höher 
hinaufreichenden  Gefaßbündel  tiefer  gelegene  fort.  Ein  solches 
Dickenwachstum  durch  Größenzunahme  der  konstituierenden  Ele- 
mente, wie  es  dem  Palmenstamm  zukommt,  muß  die  äußeren  An- 
schlußstellen der  Wasserbahnen  seitlich  auseinander  treiben,  in 
Spannung  versetzen  und  vielfach  Hemmungen  und  Störungen  der 
Funktionen  veranlassen.  Man  knüpft  nur  an  sonstige  Erfahrungen 
aus  der  korrelativen  Sphäre  an,  wenn  man  annimmt,  daß  solche 
Einflüsse  sich  als  Beize  geltend  machen  und  an  entsprechenden 
Stellen  Vorgänge  auslösen,  die  zu  Neubildungen  fuhren,  durch 
welche  dem  vorhandenen  Übelstande  abgeholfen  wird. 

Diese  Maßregeln  reichen  augenscheinlich  aus,  um  die  Leistungs- 
fähigkeit der  Wasserbahnen  bei  den  Palmen  auf  der  nötigen  Höhe 
zu  erhalten.  Auch  den  mechanischen  Anforderungen  vermag  ein 
solcher  Stamm  mit  den  vorhandenen  Mitteln  zu  genügen,  ohne  sich 
mit  sekundären  Holzlagen  auszurüsten.  Denn  daß  kein  irgendwie 
merklicher  Zuwachs  in  der  Peripherie  durch  die  Ergänzungsbahnen 
an  unserer  Washingtonia  bewirkt  war,  das  lehrte  des  weiteren  auch 
die  makroskopische  Längsansicht  gespaltener  Stücke  ihres  Stammes. 
Die  aus  dem  Linern  des  Stammes  zur  Binde  bogenförmig  ver- 
laufenden Blattspurstränge  taten  das,  auch  an  den  dicksten  Stellen 
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unseres  Stammes,  in  gleichmäßiger  Krümmung.  Sie  zeigten  nicht 
Ablenkungen  des  Verlaufs,  welche  sonst  innerhalb  einer  sekundär  ein- 
geschalteten Zuwachszone  erfolgen  müssen  ^).  Als  Beleg  dafür  diene 
unsere  Fig.  8,  Taf.  III,  welche  in  natürlicher  Größe  den  Gefäß- 
bündelverlauf  zeigt,  wie  ihn  ein  peripherisches  Stammstück,  das  der 
dicksten  Stelle  unseres  Washingtonia'Kxem^lBxs  entnommen  wurde, 
aufwies.  —  Sollte  es  sich  in  Stämmen,  welche  die  doppelte  Dicke 
des  mir  Torliegenden  Exemplars  erreicht  haben,  anders  verhalten? 
Ich  kann  es  mir  kaum  vorstellen,  möchte  vielmehr  annehmen,  daß 
dasselbe  Ergänzungsverfahren,  das  so  bedeutende  Dienste  in  meinem 
Stamme  schon  zu  leisten  vermochte,  auch  noch  weiteren  Aufgaben 
gewachsen  bliebe,  bis  zu  der  Zeit,  wo  der  Stamm  seine  endgültigen 
Dimensionen  erreicht  hätte. 

Da  aber  unser  Stamm  infolge  dichter  Stellung  und  Blatt- 
schnittes in  seiner  Dickenzunahme  immerhin  etwas  zurückgeblieben 
war,  so  läßt  sich  wohl  vorstellen,  daß  in  solchen  Stämmen,  die 
unter  besonders  günstigen  umständen  rascher  an  umfang  zunehmen 
und  bedeutendere  Durchmesser  erlangen,  keine  Stelle  der  Ober- 
fläche der  Zentralzylinder  schließlich  frei  von  Ergänzungsbündeln 
bleibt,  die  einer  Neubildung  ihre  Entstehung  danken. 

Wie  wir  gesehen  haben,  leitet  die  BQdung  von  Folgemeristem 
die  Anlage  neuer  Gefäßbündelkommissuren  bei  Washingtonia  ein. 
Solche  Meristeme  sind  zweifellos  sekundäre  Erzeugnisse  eines  in 
erneuerte  Tätigkeit  eingetretenen  Dauergewebes.  Soll  man  dem 
Palmenstamm  infolgedessen  ein  sekundäres  Wachstum  zusprechen? 
Die  Antwort  wird  verschieden  ausfallen,  je  nach  dem  Standpunkt, 
auf  den  man  sich  stellt.  Mir  scheint  aber  vor  allem  Washingtonia 
ein  neues  Beispiel  dafür  zu  liefern,  daß  eine  scharfe  Grenze 
zwischen  primärer  und  sekundärer  Gewebsbildung  nicht  zu  ziehen  ist. 
Die  Schwierigkeit  einer  solchen  Abgrenzung  hat  auch  J.  C.  Schonte 
empfunden  und  darauf  hingewiesen,  daß  es  alle  Übergangsstufen 
zwischen  beiden  Vorgängen  gibt*).  J.  0.  Schonte  meint,  die 
Einteilung  der  Gewebe  in  primäre  und  sekundäre  wäre  der  Haupt- 
sache nach  eine  physiologische.    „Die  primären  Gewebe  siod  solche, 


1)  O.Markfeldt,  Über  das  Verhalten  der  Blattspnrstränge  immei^finer  Pflanzen 
beim  Dickenwachstnm  des  Stammes  oder  Zweiges,  Flora  1885,  S.  33  ff.  E.  Strasbnrger, 
Leitnngsbahnen  1891,  S.  155  ff.  J.  C.  Schonte,  Über  Zellteilungsvorgänge  im  Kambium, 
a.  a.  0.  1902,  S.  38  ff. 

2)  Über  Zellteilnngsvorgänge  im  Kambium,  a.  a.  C,  S.  56. 
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welche  direkt  vom  Eimbryo  oder  von  den  Vegetationspunkten  ans 
gebfldet  werden.  Bei  vielen  Pflanzen  gentigen  diese  G-ewebe  den 
Anforderungen  der  Pflanze  aber  nicht,  und  es  werden  nach  be- 
endigtem Längenwachstum  der  Organe  neue  Gewebe  gebildet,  d.  1l 
das  nachträgliche  oder  sekundäre  Dickenwachstum  tritt  ein.  Die 
Bedeutung  der  sekundären  Gewebe  ist  also  die  nachträgliche  Ver- 
mehrung der  Leistungsfähigkeit  bereits  ausgewachsener  Organe  in 
bezug  auf  bestimmte  Funktionen^.  Richten  wir  uns  nach  der  Mehr- 
zahl der  J.  C.  Seh  outeschen  Sätze,  so  wäre  Washingtonia  sekun- 
däres Wachstum  zuzusprechen;  der  Anforderung,  sekundäres 
Dickenwachstum  zu  sein,  würde  der  Vorgang  aber  nicht  ent- 
sprechen, da  er  an  der  Dickenzunahme  des  Stammes  kaum  beteiligt 
ist.  —  Fast  möchte  ich  annehmen,  dafi  auch  bei  der  Dicken- 
zunahme mancher  saftiger  Früchte,  die  bedeutende  Größe  erreichen, 
sich  ähnliche  Vorgänge  abspielen,  wie  die,  welche  der  Pericykel 
des  WashingtoniaStAmmes  aufweist.  Altere  Angaben  hierüber,  die 
ich  verwerten  könnte,  sind  mir  aber  nur  bei  Alfred  Fischer  ent- 
gegengetreten, wo  sie  sich  außerdem  auch  nur  auf  das  Verhalten 
des  Siebröhrensystems  beziehen^).  Alfred  Fischer  führt  die 
riesenhafte  Größenzunahme  der  Cucurbitaceen -Fruchtknoten  nach 
der  Befruchtung  auf  das  starke  Wachstum  der  Fruchtwandung  und 
auf  Wasseraufnahme,  kaum  noch  Zellteilung  der  zentralen  Teile 
zurück.  In  der  Peripherie  der  Fruchtwandung  treten,  um  den 
Bedarf  an  eiweißartigen  Substanzen  zu  decken,  „neue  Teile  des 
Siebröhrensystems  in  Funktion",  welche  das  hypodermale,  meriste- 
matische  Gewebe  in  unbeschreiblicher  Mannigfaltigkeit  und  un- 
zähliger Menge  der  Quere  und  Länge  nach  durchziehen.  Bis  jetzt 
zählte  man  die  Wachstumsvorgänge  solcher  Früchte,  ungeachtet  sich 
Neubildungen  in  ihnen  doch  nicht  ohne  weiteres  abweisen  lassen, 
als  primäre  auf.  Daß  eine  scharfe  Grenze  zwischen  diesem  Wachs- 
tum und  jenem  des  Washingtonia-SthmmQS  zu  ziehen  schwer  sein 
dürfte,  ist  ohne  weiteres  einzusehen. 

Zahlreiche  Messungen  der  Größenzunahme  der  Gewebeelemente 
in  den  von  ihm  untersuchten  Palmen  hatte  auch  M.  Barsickow 
vorgenommen*).  Seine  Phoenix  reclinata  verfugte  an  der  Wurzel 
über  einen  Durchmesser  von  19,1  cm;  in  annähernd  3  m  Höhe,  ent- 


1)  UntennchimgeD   über  das  Siebröhren -System  der  Cocurbitaceen,    1884,  8.  79. 

2)  In  der  schon  zitierten  Arbeit. 
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sprechend  der  Ansatzstelle  der  ältesten  vorhandenen  Blattscheide, 
Yon  9,3  cm.  Die  Parenchymzellen  im  Zentralzylinder  nahmen  hier- 
bei Ton  0,069  mm  auf  0,110  mm,  also  beinahe  um  das  Doppelte 
zu.  Das  waren  Verhältnisse,  wie  sie  Eichler  auch  schon  bei  Cocos 
fleoouosa  gefunden  hatte,  während  die  yon  Eichler  dort  geschilderte 
Vergrößerung  der  Gefäßbündelbelege  um  das  Drei-  bis  Vierfache 
für  Phoenix  reclinata  nicht  zutraf,  bei  ihr  eine  derartige  Ver- 
größerung sich  nur  in  ganz  geringem  Maße  nachweisen  ließ. 
Barsickow  sah  auch  bei  seiner  Palme  die  Sklerenchymbelege  schon 
auf  dem  obersten  Querschnitt  fertiggestellt,  während  Eichler  sie 
bei  Cocos  fiexuosa  in  den  oberen  Stammteilen  noch  ganz  eng  uud 
dünnwandig  fand.  Eine  Zunahme  der  Orundgewebszellen  zwischen 
den  Gefäßbündeln,  eine  Neubildung  der  letzteren  oder  der  isolierten 
Sklerenchymstränge  war  bei  Phoenix  reclinata  nirgends  nach- 
zuweisen. Die  Rinde  dieser  Palme  folgte  dem  Wachstum  des 
Zentralzylinders  durch  tangentiale  Dehnung,  wobei  ihr  radialer 
Durchmesser  entsprechend  abnahm.  Neubildungen  fanden  auch  in 
der  Rinde  nicht  statt.  Das  Dickenwachstum  von  Phoenix  reclinata 
war  nach  alledem  hauptsächlich  durch  eine  beträchtliche  Erweite- 
rung der  Parenchymzellen  bedingt.  Bei  Phoenicophorium  Se- 
cheUarum  konnte  Barsickow  eine  Erweiterung  der  Parenchymzellen 
des  Zentralzylinders  von  0,066  auf  0,089  mm  und  eine  mäßige  Zu- 
nahme des  Umfangs  der  Gefäßbündel  nachweisen.  Auch  in  der 
Rinde  fand  eine  geringe  Vergrößerung  der  Zellen  von  0,036  auf 
0,044  mm  statt.  Diese  Vorgänge  reichten  yöUig  aus,  um  die  bei 
dieser  Palme  nicht  sehr  beträchtliche  Dickenzunahme  zu  erklären. 
An  einem  jungen  Exemplar  von  Oreodoxa  regia,  das  M.  Barsickow 
seiner  ganzen  Länge  nach  zur  Verfügung  stand,  nahm  der  Durch- 
messer des  Stammes  ganz  bedeutend  yon  oben  nach  unten  zu, 
nämlich  innerhalb  einer  Strecke  yon  80  cm  yon  6,7  cm  auf  10  cm. 
Bei  Oreodoxa  regia  sind  isolierte  Sklerenchymstränge  im  Zentral- 
zylinder nicht  vorhanden,  sie  kommen  nur  der  Rinde  zu.  Die 
Parenchymzellen  zeigen  nicht  wie  bei  Phoenix  reclinata  und  Phoe- 
nicophorium Sechdlarum  isodiametrische  Ausbildung,  yielmehr  so- 
wohl im  Zentralzylinder  wie  in  der  Rinde  gestreckte  Form.  Die 
Dickenzunahme  war  auch  bei  dieser  Palme  vornehmlich  durch  die 
Vergrößerung  der  Parenchymzellen  auf  beinahe  das  Doppelte  be- 
dingt, zugleich  zeigten  sich  in  diesem  Falle  auch  die  Intercellularen 
fast  um  das  Doppelte  gefördert.  Auch  eine  Erweiterung  noch  un- 
yerdickter  Sklerenchymfasem  der  Gefäßbündelbelege  ließ  sich  nach- 
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weisen.  Das  Parenchym  der  Rinde  hatte  bei  sich  gleichbleibendem 
radialem  Durchmesser  eine  tangentiale  Dehnung  erfahren.  Von 
Cocos  nucifera  standen  endlich  M.  Barsickow  Stammstücke  zur 
Verfügung,  Yon  denen  das  unterste  40  cm  über  der  Wurzel  dem 
Stamm  entnommen,  einen  Durchmesser  von  40  cm,  das  oberste  aus 
14,5  mm  Höhe  einen  solchen  von  16,6  cm  zeigte.  Barsickow  fand 
auch  in  der  obersten  Region  seines  Stammes  die  Sklerenchymfaser- 
belege  der  Gefäßbündel  schon  yerdickt,  während  die  Eichlersche 
Cocos  fleocuosa  dort  nur  dünnwandige  Anlagen  aufwies.  Barsickow 
möchte  das  mit  dem  umstände  in  Verbindung  bringen,  daß  die 
Eichlersche  Palme  im  Gewächshause,  die  seinige  frei  in  den 
Tropen  gewachsen  war.  Das  könnte  möglicherweise  zutreffen,  doch 
muß  ich  darauf  hinweisen,  daß,  trotzdem  auch  meine  Washingtonia 
im  Freien  gewachsen  war,  die  Verdickung  ihrer  Sklerenchymfasem 
sich  erst  in  großer  Entfernung  vom  Scheitel  vollzogen  hatte.  Eine 
Vermehrung  der  Parenchymzellen  konnte  Barsickow  auch  für  Coeos 
nucifera  nicht  feststellen,  wohl  aber  ihre  Vergrößerung  auf  rund  das 
Dreifache,  nämlich  von  0,042  mm  auf  0,130  mm.  Zudem  nimmt 
der  Umfang  der  Sklerenchymbelege  der  Gefäßbündel  bedeutend  zu. 
Das  soll  aber  in  diesem  Falle  vornehmlich  dadurch  bedingt  sein, 
daß  die  Zahl  der  Sklerenchymfasem  im  Querschnitt  größer  wird. 
Eine  Vermehrung  der  Sklerenchymfasem  durch  Teilung  erscheint 
hier  ausgeschlossen,  da  sie  selbst  im  obersten  Stammteile  sich  schon 
stark  verdickt  zeigen.  Barsickow  führt  daher  die  Zahlenzunahme 
im  Querschnitt  auf  gleitendes  Wachstum  zurück.  Die  Sklerenchym- 
fasem sollen  sich  auf  diesem  Wege  mit  ihren  Enden  zwischen- 
einander  schieben.  Die  Messung  ergab  denn  auch  tiir  sie  eine 
Längenzunahme  von  1,015  mm  auf  3,232  mm  bei  nur  geringer 
Steigerung  der  Breitenmaße.  Damit  wäre  bei  dieser  Palme,  wo 
eine  frühzeitige  Verdickung  der  Sklerenchymfasem  ihre  Erweiterung 
ausschließt,  die  Dickenzunahme  der  ganzen  Belege  in  anderer 
Weise  erreicht.  Mit  Recht  bemerkt  dazu  Jost  in  einer  Besprechung 
der  Barsickowschen  Arbeit  in  der  Botanischen  Zeitung^),  daß 
es  von  Interesse  gewesen  wäre,  zu  erfahren,  ob  das  Wachstum 
dieser  verdickten  Elemente  mit  bestimmten  histologischen  Eigen- 
schaften ihrer  Wand  in  Verbindung  stand,  im  besonderen,  ob  hier 
trotz  Verholzung  noch  Wachstum  stattgefunden  habe.  Dieselben 
Wachstumsvorgänge   wie    in    den  Sklerenchymbelegen   der   Gefäß- 


1)    1902,  S.  42. 
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bündel  sollen  nach  Barsickow  in  den  isolierten  Sklerenchymfaser- 
strängen  yon  Cocos  nttcifera  die  annähernde  Verdopplung  des  üm- 
fangs  bedingen.  Da  die  Zahl  der  Stränge  aber  nur  gering  ist,  so 
kommen  sie  für  das  Gesamtergebnis  nicht  wesentlich  in  Betracht. 
Yon  einer  Vermehrung  der  Parenchymzellen  der  Rinde  konnte  sich 
Barsickow  nicht  überzeugen.  Diese  Rinde  scheint  yielmehr  passiv 
der  Dickenzunahme  des  Zentralzylinders  sich  anzupassen  und  weist 
auch  vielfach  tief  eingreifende  Risse  und  Einsprünge  auf. 

Eine  Einschaltung  von  Gefäßbündeln,  wie  ich  sie  im  Pericykel 
deBWashingtonia'Si&mmeB  nachweisen  konnte,  geben  weder  Eichler 
noch  Barsickow  für  die  von  ihnen  untersuchten  Palmenstämme 
an.  Daß  solche  nur  der  Washingtonia  zukommen  sollten,  ist  nicht 
anzunehmen.  Führte  doch  Borzi  in  dem  an  mich  gerichteten 
Briefe  als  Palmen,  denen  sekundäres  Wachstum  nach  Art  von 
Yucctty  Aloe  usw.  zukommen  sollte,  außer  Washingtonia  filifera  auch 
Äeanthophoenix  Cunninghami,  Kentia  und  Ptyehosperma  an.  Zudem 
liegt  mir  das  Borzische  Präparat  von  Kentia  Forsteriana  vor,  das 
keinen  Zweifel  daran  läßt,  daß  auch  diese  Palme  solche  Gefäß- 
bündelergänzungen im  Pericykel  wie  Washingtonia  vorzunehmen 
vermag.  —  Da  ich  in  dem  von  mir  untersuchten  Stamme  von 
Washingtonia  eine  Abnahme  der  Gefäßbündelzahl  in  absteigender 
Richtung  feststellte,  so  wirft  sich  die  Frage  auf,  wie  es  sich  damit 
auch  bei  anderen  Palmen  verhalten  dürfe.  Weder  Eich  1er  noch 
Barsickow  haben  darauf  bezügliche  Zählungen  vorgenommen  und 
doch  wären  solche  für  die  endgültige  Beurteilung  der  gewonnenen 
Ergebnisse  unentbehrlich  gewesen,  denn  die  aus  der  Zell  Vergrößerung 
berechnete  Zunahme  der  Gesamtmasse  könnte  durch  Abnahme  der 
Gefäßbündelzahl  wesentliche  Einschränkung  erfahren.  Um  so  not- 
wendiger war  es  daher,  die  Untersuchung  so  durchzuführen,  wie  es 
nunmehr  für  Washingtonia  geschehen  ist,  wo  die  Beobachtung  sich 
über  alle  auf  die  nachträglichen  Veränderungen  im  Stamme  be- 
züglichen Vorgänge  erstreckt. 

Zahlreiche  Querschnitte  von  Palmenstämmen,  die  ich  in  den  reich- 
haltigen Sammlungen  von  Kew  neuerdings  zu  sehen  Gelegenheit  fand, 
brachten  mir  keinerlei  Ejindrücke,  die  sich  mit  meinen  bisherigen 
Erfahrungen  nicht  gedeckt  hätten.  Genau  mit  den  Quer-  und 
Längsschnittsansichten  jetzt  lebender  Palmenstämme  stimmten  auch 
die  der  fossilen  überein,  welche  die  naturhistorischen  Sammlungen 
des  Britischen  Museums  unter  der  Bezeichnung  Palmoxylon  sp. 
Miocän,  Antigua,  bergen. 
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Bei  Besprechung  der  Barsicko wachen  Arbeit  wirft  Jost*)  die 
Frage  auf,  ob  das  Dickenwachstum  der  Palmen  ein  dauerndes  sei, 
oder  ob  es  von  einem  gewissen  Punkte  der  Entwicklung  an  beendet 
wird.  Nach  der  ganzen  Art  der  Entwicklung  ist  letzteres  eher  an- 
zunehmen und  entspricht  dem  Eindruck,  der  sich  woU  jedem  auf- 
drängt, der  Gelegenheit  hatte,  viele  ältere  Palmen  im  Freien  zu 
sehen.  Daß  ein  nachträgliches  Wachstum  fertig  ausgebildeter 
Internodien  nicht  mehr  erfolgt,  wurde  im  Botanischen  Garten  zu 
Straßburg,  freilich  nur  an  einem  Exemplar  von  Archontophoenix 
Cunninghami,  das  man  1883  aus  dem  Kübel  in  den  Boden  ver- 
pflanzt hatte,  bis  zum  Jahre  1896  festgestellt. 

Die  ältesten  Stämme  von  Washingtonia  ßifera  an  der 
Biviera  sind  in  Antibes,  Golf  Juan  und  Cannes  anzutreffen.  Herr 
Alwin  Borger,  der  wissenschaftliche  Leiter  des  Gartens  von  La 
Mortola,  teilt  mir  mit,  der  älteste  Washingtonia-Sts^mra  in  der  Villa 
Thuret  zu  Antibes  habe  bei  einer  Höhe  von  etwa  10  m  annähernd 
1  m  Durchmesser  10  cm  über  dem  Boden  erreicht.  Er  sei  konisch. 
Herr  Alwin  Berger  meint,  er  habe  das  Maximum  der  Dicke, 
soweit  sich  dies  eben  beurteilen  lasse,  wohl  erreicht.  Auf  meine 
Anfrage  hatte  Herr  Dr.  Edouard  Bornet  die  Güte,  mir  mitzuteilen, 
daß  im  Jahre  1876,  als  er  die  Villa  Thuret  verließ,  die  Wcishing- 
tonia  ßifera  sich  im  Garten  noch  nicht  befand.  Diese  Palme 
könnte  dort  erst  durch  Oh.  Naudin,  der  den  Garten  seit  1878 
leitete,  gepflanzt  worden  sein.  Das  stimmt  zu  den  sonstigen  An- 
gaben, die  ich  sammelte,  demzufolge  die  Washingtonia  (Prüehardia) 
ßifera  erst  seit  etwa  30  Jahren  an  der  Riviera  bekannt  ist.  Der 
mächtige  Stamm  in  der  Villa  Thuret  könnte  somit  im  besten  Falle 
dieses  Alter  erreicht  haben.  Die  stärkste  Palme  der  Villa  Thuret 
ist  eine  Jubaea.  Sie  zeigt  einen  konischen  Stamm  von  ca.  7  m 
Höhe,  der  10  cm  über  dem  Boden  annähernd  1,60  m  Durchmesser 
hat.  Der  hochverdiente  Senior  der  französischen  Botaniker, 
Dr.  Edouard  Bornet,  weiß  sich  ziemlich  bestimmt  zu  erinnern, 
daß  die  Pflanze  im  Jahre  1860  in  den  Garten  kam  und  damals 
ganz  klein  war.     Sie  scheint  jetzt  absterben  zu  wollen. 

Ich  wandte  mich  auch  an  Odoardo  Beccari,  der  anerkannter- 
maßen einer  der  besten  Palmenkenner  jetzt  ist,  um  seine  Ansicht  zu 
erfahren.  Er  äußert  sich  in  seiner  Antwort  dahin,  daß  meine  Frage, 
ob  die  Stämme  der  Palmen,  nachdem  sie  einen  bestimmten  Durch- 


1)    a.  a.  0.  S.  42. 
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messer  erreicht  haben,  zu  wachsen  aufhören,  nicht  eben  leicht  zu  be- 
antworten sei.  Seine  eigenen  Erfahrungen  erstrecken  sich  im  wesent- 
lichen nur  auf  die  in  seinem  Garten  bei  Florenz  gezogenen  Palmen, 
die  er  stets  yor  Augen  hatte.  Diese  Palmen  haben  das  26.  Jahr 
erreicht.  Dabei  hat  eine  vor  25  Jahren  aus  Samen  erzogene 
Washingtonia  jetzt  mitsamt  ihren  Blättern  eine  Höhe  von  11  m 
und  60  cm  über  dem  Boden  2,35  m  umfang  aufzuweisen.  Eine  zu 
gleicher  Zeit  ausgesäte  Jubaea  zeigt  einen  Stammumfang  von  3,30  m. 
Die  Stämme  beider  Palmen  sind  nicht  genau  zylindrisch,  haben 
vielmehr  die  Gestalt  gestreckter  Kegel.  Odoardo  Beccari  nimmt 
an,  auf  Grund  täglicher  Wahrnehmung,  doch  ohne  genaue  Messungen 
ausgeführt  zu  haben,  daß  in  der  Tat  das  Wachstum  der  Palmen- 
stämme an  der  Basis  aufhört,  nachdem  dort  das  für  jede  Gattung 
bestimmte  Maximum  erreicht  wurde,  daß  es  nach  oben  noch  fort- 
dauert, allmählich  sich  aber  immer  weiter  aufwärts  verschiebt.  Der 
Stamm  einer  Jubaea,  meint  0.  Beccari,  nahm  während  20  Jahren, 
entsprechend  der  Vermehrung  seiner  Blätter,  an  Umfang  zu.  Falls 
die  Pflanze  gut  gedeiht,  bleiben  auch  solange  alle  ihre  Blätter 
mehr  oder  weniger  am  Leben.  Nach  dieser  Zeit  fange  die  Pflanze 
an,  ihie  äußeren  Blätter  zu  verlieren;  man  könne  sie  dann  vom 
Stamme  ohne  Mühe  abtrennen.  Zugleich  empfängt  man  den  Ein- 
druck, als  wenn  der  Stamm  nicht  mehr  an  Dicke  zunehme.  Bei 
der  Washingtonia  schien  der  Stamm  an  seinem  Grunde  schon  mit 
etwa  10  Jahren  seinen  endgültigen  Durchmesser  erreicht  zu  haben 
und  wuchs  dann  nur  noch  in  die  Höhe. 

O.  Beccari  macht  mich  in  diesem  Briefe  auch  auf  Äcantho- 
Phoenix  crinita  aufmerksam,  deren  Stamm  an  der  Basis  einer 
enormen  Zwiebel  gleicht,  dann  sich  plötzlich  verjüngt.  Die  für 
Washingtonia  geschilderten  Wachtsumsvorgänge  dürften  bei  dieser 
Palme  auf  die  Stammbasis  eingeschränkt  sein.  Bei  solchen  Palmen 
wie  Oreodoxa  regia  H.  B.  K.  oder  Itiartea  ventrieosa  Mart.,  deren 
hoher  säulenförmiger  Stamm  in  mittlerer  Länge  angeschwollen 
erscheint,  vnrd  auch  wohl  nur  an  dieser  Stelle  der  entsprechende 
Zuwachs  stattfinden. 

Das  unterste  Stück  meines  TTa^Am^tonia- Stammes,  das  ich 
halbierte  und  in  Fig.  7,  Taf.  III  auf  ein  Sechstel  reduziert  abgebildet 
habe,  schließt  als  stumpfer  Kegel  an  seiner  Basis  ab.  Diese  ver- 
hält sich  somit  wie  der  Scheitel,  nur  daß  ihr  die  muldenförmige 
Einsenkung  fehlt    Der  Stamm  von  Washingtonia  ßifera  beginnt 
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also  erst  dann  yom  Boden  emporzusteigen,  wenn  sein  Scheitel 
annähernd  den  Durchmesser  erreicht  hat,  der  ihm  endgültig  zu- 
kommt. Die  Rinde  deckt  in  einer  bis  auf  3,6  cm  heranwachsenden 
Mächtigkeit  die  Stammbasis.  Hier  wie  an  den  sonstigen  älteren 
Stammteilen,  die  grau  und  rissig  geworden  sind,  erfahren  die 
äußeren  tangential  gestreckten  Zellen  der  Rinde  vor  ihrer  Ver- 
holzung vielfach  eine  starke  Verdickung.  Die  Verdickungsschichten 
sind  von  zahlreichen  Tüpfeln  durchsetzt,  ^ine  größere  oder  ge- 
ringere Zahl  der  peripherischen  Rindenzellen  führt  gebräunten 
Inhalt.  Besonders  starke  Dehnung  hat  an  manchen  Stellen  reich- 
liche Einschaltung  radialer  Scheidewände  in  die  Rindenzellen  zur 
Folge.  Die  Verholzung  reicht  etwas  tiefer  in  die  Rinde  hinein  als 
die  äußeren  Risse,  von  welchen  die  Oberfläche  durchsetzt  ist.  Zorn 
Nachweis  der  Verholzung  diente  Phloroglucin- Salzsäure,  schwefel- 
saures Anilin  und  auch  1  Vo  Kaliumpermanganat-Ammoniak.  Bei 
derselben  Behandlung  zeigten  im  übrigen  Stamme  die  Verholzung 
nur  die  fertiggestellten  Wasserbahnen  und  die  verdickten  Skleren- 
chymfasem.  Das  bei  Dracaenen  alsbald  auftretende  Fhellogen  geht 
der  Washingtonia  und  soweit  bekannt,  auch  den  anderen  Palmen 
ab;  für  ihren  Schutz  nach  außen  genügt  die  starke  Verholzung  der 
Außenrinde. 

Die  Rinde  an  der  Stammbasis  wird  durchsetzt  von  Adventiv- 
wurzeln, die  etwas  über  l  cm  dick  sind.  Ihren  Ursprung  nehmen 
sie  aus  dem  Pericykel*)  und  finden  dort  auch  ihren  Gefäßbündel- 
anschluß. —  In  den  Wurzeln  der  Dracaenen  stellt  sich,  wie  in 
ihren  Stämmen  alsbald  ein  sekundärer  Zuwachs  ein.  Dieser  unter- 
bleibt in  den  Wurzeln  der  Palmen,  auch  jenen  von  Washingtonia. 
Im  allgemeinen  besteht  eine  Korrelation  zwischen  Stamm  und 
Wurzel  in  Hinsicht  auf  sekundäres  Dickenwachstum.  Die  Ein- 
schaltung von  Ergänzungsstücken  in  das  Gefäßbündelsystem  des 
Stammes  von  Washingtonia  wird  somit  von  ihren  Wurzeln  nicht  als 
sekundäre  Gewebebildung  empfunden.  Da  die  alten  Wasserhähnen 
im  Stamm  von  Washingtonia  tatsächlich  zu  funktionieren  fortfahren 
und  an  ihnen  gewissermaßen  nur  Reparaturen  vorgenommen  werden, 
so  liegt  auch  für  die  Wurzeln  keine  Veranlassung  vor,  neue 
Leitungsbahnen  anzulegen,  die  in  den  neuen  Bahnen  des  Stammes 
ihre  Fortsetzung  fänden. 

1)  So  wie  das  Ph.  van  Tiegham  und  H.  Donliot  als  allgemein  fflr  Phanerogmmen 
gültig  schon  188S  angegeben  haben.  Recherches  compaiatiyes  sor  Torigine  des  membres 
endogenes  dans  les  plantes  yascalairesi  Ann.  des  sc.  nat.  Bot.  7.  s6r.   Bd.  VIII,  1888,  6.  527. 
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Ein  Querschnitt  durch  junge  Wurzehi  von  Washingtonia  ßi- 
fera^)  zeigt  innerhalb  des  Yon  der  Endodermis  umschlossenen 
Zentralzylinders  sehr  zahlreiche,  durch  Siebteile  getrennte  Gefäß- 
strahlen. Nur  die  nach  außen  in  diesen  Gefäßstrahlen  gelegenen 
Tracheiden  werden  zunächst  fertiggestellt.  Erst  in  einer  YÖllig  aus- 
gewachsenen Wurzel,  deren  Länge  dann  über  50  cm  beträgt,  sind 
alle  Gefäße  fertiggestellt.  Ein  größeres  Gefäß,  auch  wohl  zwei 
solche  Gefäße  sieht  man  in  den  Gefäßstrahlen  auf  die  englumigen 
Gef  äßtracheiden  nach  innen  folgen,  meist  von  ihnen  durch  Skleren- 
chymfasem  getrennt  und  von  diesen  auch  allseitig  umgeben.  Weiter 
nach  innen  finden  sich  große,  in  Sklerenchymfasem  eingebettete 
Gefäße.  Diese  Sklerenchymfasem  stellen  eine  geschlossene  Gewebe- 
schicht dar,  die  zwischen  den  Gefäßstrahlen  und  Siebteilen  bis 
zum  Pericykel  vordringt.  Die  zu  innerst  im  Zentralzylinder  ge- 
legenen großen  Gefäße  sind  in  besondere  Sklerenchymfaserstränge 
eingebettet,  die  durch  parenchymatisches  Grundgewebe  voneinander 
getrennt  werden.  Die  Innenwände  der  Endodermiszellen  älterer 
Wurzeln  erhalten  starke  Yerdickungsschichten,  die  sich  längs  der 
Seitenwände  auskeilen.  Die  äußere  Rinde  wird  von  stärker  ver- 
dickten, sklerenchymatisch  gestreckten  Parenchymzellen  gebildet; 
sie  führt  hingegen  keine  Sklerenchymfaserstränge  in  ihren  inneren 
Teilen.  In  diesen  treten  alsbald  Luftlücken  auf.  Andere  Ver- 
änderungen stellen  sich  an  diesen  Wurzeln  nicht  ein.  Die  Wurzel- 
spitze verjüngt  sich  allmählich  bis  auf  etwa  7  cm  und  schließt  dann 
als  ziemlich  schlanker  Kegel  ab.  Die  Gewebebildung  am  Scheitel 
entspricht  der  für  die  Wurzeln  von  Zea  Mais  seit  den  Arbeiten 
von  Ed.  V.  Janczewski^)  genau  bekannten.  Das  Bild  erinnerte 
mich  im  besonderen  an  jenes,  welches  starke,  der  Basis  der  Halme 
von  Zea  Mais  entspringende  Adventivwurzeln  zeigen. 

Die  sich  darbietende  Gelegenheit,  die  Entwicklungsgeschichte 
der  fächerförmigen  Blätter  von  Washingtonia  zu  verfolgen,  habe 
ich  nicht  benutzt,  da  mir  diese  Aufgabe  durch  die  Untersuchungen 
von  V.  Deinega*)  und   von  K.  Goebel*)   für   den  Augenblick 


1)  über  den  Bau  sonstiger  Palmenwnrseln  vgl.  Gust.  Oillain,  Beitrige  znr  Ana- 
tomie dar  Palmen-  und  Pandanaceen-Wnneln,  Bot  Centralbl.,  B.  83,  1900,  S.  887. 

2)  Rechercbea  snr  Taccroissement  terminal   des   racines,    Ann.   des  sc.  nat.  Bot. 
5.  sir.,  Bd.  XX,  1874,  S.  15. 

8)    Beiträge  zar  Kenntnis  der  Entwicklnngsgeschicbte  des  Blattes   und  die  Anlage 
der  Gef&ßbflndel,  Flora,  Bd.  85,  1898,  S.  487. 
4)    Organographie  S.  521. 
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erschöpft  zu  sein  scheint.  Beim  Ablösen  der  Blätter  vom  Stamm- 
scheitel bestimmte  ich  ihre  Stellung  auf  Vsi.  Dabei  mußte  auf 
mich  wieder  Eindruck  machen  der  so  eigenartige  Bau  der  Blatt- 
scheiden,  der  sich  selbst  den  Anforderungen  der  bedeutenden 
Dickenzunahme  des  Stammes  von  Washingtonia  gewachsen  zeigt. 
Die  Einrichtungen  sind  die  nämlichen,  die  ich  seinerzeit  für  Cocos 
fiexuosa  beschrieben  hatte  ^).  In  dem  Maße,  als  sich  die  Scheiden- 
teile Yon  der  Mediane  des  Blattes  entfernen  und  an  Dicke  ab- 
nehmen, vollzieht  sich  eine  Reduktion  in  ihrem  Oefaßbündelsystem, 
welches  schließlich  im  wesentlichen  nur  noch  aus  den  kräftigen 
Gefaßbündelsträngen  besteht,  die  in  zwei  Zonen,  einer  inneren  und 
einer  äußeren,  mit  entgegengesetzter  Neigung  verlaufen.  In  der  der 
Blattstielmediane  gegenüberliegenden  Scheidenmediane  vollzieht  sich 
ein  Austausch  der  Zonen,  indem  die  Gefäßbündel,  welche  rechts 
von  dieser  Mediane  die  Außenseite  der  Scheide  einnehmen,  auf 
ihre  Innenseite  links  übergehen,  während  von  der  entgegengesetzten 
Seite  das  Umgekehrte  erfolgt.  Der  raschen  Dickenzunahme  des 
oberen  Stammendes  folgen  die  Blattscheiden  durch  Dehnung,  wobei 
die  Maschen  ihres  Netzwerks  eine  quere  Streckung  erfahren. 
Schließlich  stirbt  das  Gewebe  der  Scheiden  ab,  was  die  gebräunten 
Gefaßbündelstränge  nicht  hindert,  ein  festes  Netzwerk  zu  bilden, 
ein  Gefaßbündelskelett,  das  den  Stamm  umhüllt. 

Bekanntlich  kommt  den  Stelzwurzeln  der  Pandaneen  trotz  der 
bedeutenden  Dicke,  die  sie  beispielsweise  bei  Pandanus  utilis 
erreichen,  ein  sekundäres  Dickenwachstum  nicht  zu.  Wem  ein 
Schluß  von  dem  Verhalten  der  Wurzeln  auf  jene  des  Stammes 
berechtigt  erscheint,  der  müßte  a  priori  einen  sekundären  Zuwachs 
im  Pandanus -Stamm  für  unwahrscheinlich  erachten.  Ein  solcher 
Zuwachs  wurde  bisher  bei  Pandaneen  auch  nicht  angenommen  und 
erst  neuerdings  tritt  O.  Warburg  für  ihn  ein  ^,  Daß  ein  Kambium- 
ring wie  bei  baumartigen  Liliaceen  nicht  existiert,  schickt  auch 
O.  Warburg  zunächst  voraus.  Trotzdem  glaubt  er  beweisen  zu 
können,  daß,  „wenn  auch  in  beschränktem  Maße'',  bei  Pandanus- 
Arten  ein  sekundäres  Dickenwachstum  stattfinden  kann.  Der 
Stamm  eines  von  O.  Warburg  untersuchten,  zweimal  verzweigten 
Exemplars  von  Pandanus  furcatus  Roxb.  hatte  einen  unteren  Durch- 


1)  Leitbündel,  S.  890. 

2)  Das  Pflanzenreich,  heransgegeb.  v.  A.  Engler  lY,  9  Pandanaceaef  1900,  S.S. 
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messer  von  11  cm  aufzuweisen,  während  der  obere  Querschnitt 
6,6  cm  betrug.  Daß  seine  Verdickung  vor  allem  durch  Vermehining 
des  „Parenchyms  im  Holze^  zustande  kommt,  ergab  sich  daraus, 
„daß  die  Gefaßbündel  des  Zentralteiles  im  Holze  im  unteren  Quer- 
schnitt bedeutend  weiter  auseinander  standen  als  im  oberen;  mikro- 
skopisch ließen  sich  zugleich  manche  neuen  Zellteilungen  nach- 
weisen, auch  erwies  sich  der  äußere  festere  Holzring  im  unteren 
Querschnitt  dicker  als  im  oberen*'.  Daß  aber  nicht  nur  das 
Parenchym  an  der  Verdickung  beteiligt  sei,  entnahm  O.  Warburg 
daraus,  daß  der  untere  Querschnitt  eine  viel  größere  Zahl  yon 
Gefaßbündeln  als  der  obere  führte.  Je  ein  Sektor  von  18^  aus 
dem  oberen  und  dem  unteren  Stammteil,  in  welchem  die  Gefaß- 
bündel ausgezählt  wurden,  ergab,  für  den  ganzen  Umfang  berechnet, 
3600  Gefäßbündel  im  oberen  und  5400  im  unteren  Querschnitt. 
In  den  inneren  Partien  des  Stammes  konnte  O.  Warburg  Neu- 
bildungen von  Gefaßbündeln  nicht  nachweisen;  anders  in  der  Peri- 
pherie, wo  ihm  fast  in  jedem  Querschnitt  einzelne  junge  Gefaß- 
bündel in  allen  Stadien  der  Entwicklung  entgegentraten.  Sie  finden 
sich  außerhalb  der  älteren  Gefäßbündel,  dringen  unten  zwischen 
sie  ein  und  finden  an  ihnen  ihren  Anschluß,  wie  0.  Warburg 
daraus  schließen  möchte,  daß  gerade  die  peripherischen  Gefäß- 
bündel bei  der  Untersuchung  im  Gegensatz  zu  den  zentralen  sehr 
7iel  Gabelungen  zeigen.  Die  neuen  außen  hinzutretenden  Gefaß- 
bündel sind  im  allgemeinen  etwas  kleiner  als  die  primären  und 
tragen  hauptsächlich  dazu  bei,  den  festen  peripherischen  „Holzring" 
zu  verstärken.  Es  zeigte  demgemäß  der  untere  Querschnitt  des 
Stammes  einen  aus  weit  mehr  Gefaßbündelreihen  gebildeten  und 
namentlich  auch  mehr  kleine  Gefäßbündel  enthaltenden  periphe- 
rischen Ring  als  der  obere  Querschnitt.  So  folgert  denn  O.  War- 
burg auf  sekundäres  Dickenwachstum  bei  Pandanus  durch  Appo- 
sition neuer  Gefaßbündel  an  der  „Peripherie  des  Holzteils''.  Dieses 
Dickenwachstum  „schließt  sich  offenbar'',  so  fügt  er  hinzu,  „dem 
sekundären  Dickenwachstum  der  Liliaceenstämme  eng  an,  nur  daß 
dort  (zB.  bei  Dracaena)  die  Neubildungen  der  Gefaßbündel  viel 
reichlicher  und  schneller  hintereinander  auftreten,  so  daß  auch  das 
zwischenliegende  Parenchymgewebe,  um  Schritt  zu  halten,  häufiger 
tangentiale  Teilungen  eingehen  muß  und  daher  auf  dem  Querschnitt 
mehr  den  Eindruck  eines  Beihenmeristems  macht,  während  bei 
Pandanus  sporadische  Teilungen  einzelner  Kindenparenchymzellen 
genügen,  um  die  durch  Neubildung  der  Gefäßbündel  sowie  durch 
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die  Dilatation  des  Holzparenchyms  entstandenen  YerschiebuDgen 
auszugleichen'' ').  Die  physiologische  Bedeutung  des  Vorgangs 
erblickt  0.  Warburg  außer  der  Verstärkung  des  äußeren  Holz- 
ringes in  der  Vermehrung  der  Leitungsbahnen.  Es  sei  femer  nicht 
unwahrscheinlich,  daß  manche  der  inneren  Gefaßbündel  mit  der  Zeit 
durch  Druck  oder  Zerrung  infolge  der  Parenchymzunahme  in  ihrer 
Funktion  geschädigt  werden,  so  daß  für  einen  Ersatz  gesorgt 
werden  müsse. 

Dazu  bemerkt  J.  C.  Schonte*):  „Zwar  wird  von  O.  War- 
burg in  seiner  Arbeit  über  die  Pandaneen  auch  für  diese  mono- 
kotylen Bäume  ein  sekundäres  Wachstum  angegeben;  wahrscheinlich 
liegt  hier  aber  ein  Irrtum  vor.  Wenn  nämlich  ein  so  starkes 
sekundäres  Wachstum  bei  dem  PandamtS'Stajansi  aufbrat,  so  hätte 
sich  auch  die  radiale  Anordnung  der  Elemente  zeigen  müssen, 
welche  aber  nach  den  Zeichnungen  Warburgs  gänzlich  fehlt. 
Auch  sind  die  Gründe,  auf  die  War  bürg  seine  Annahme  stützt, 
durchaus  nicht  zwingend''. 

Es  lag  mir  nahe,  im  Anschluß  an  Washingtonia  auch  Pandanus 
zu  untersuchen;  schien  es  doch  nach  den  Angaben  von  O.  War- 
burg, als  wenn  Übereinstimmungen  im  Verhalten  rmi  Washingtonia 
hier  bestehen  könnten.  Zwei  alte  Stämme  von  Pandanus  utilis 
unseres  botanischen  Gartens,  die  abständig  zu  werden  begannen, 
fanden  so  den  besten  Abschluß  ihrer  Existenz.  Von  beiden 
Stämmen  ließ  sich  mit  Bestimmtheit  feststellen,  daß  sie  sich  seit 
mindestens  40  Jahren  in  unserem  Garten  in  Kultur  befanden. 

Der  erste  der  beiden  Stämme  zählte  mit  dem  Blattschmuck 
seines  Haupttriebes  4  m  Höhe.  Zwei  Seitenäste,  die  ein  halbes 
Meter  unter  dem  Scheitel  des  Hauptstammes  entsprangen,  waren 
vor  einigen  Wochen  durch  Zufall  abgebrochen  und  nicht  mehr  vor- 
handen. Ich  untersuchte  Querscheiben  aus  verschiedenen  Höhen 
des  Stammes.  In  Vi  6  Kreisausschnitt  einer  oberen  Querscheibe, 
die  2,29  m  über  dem  Boden  dem  Stamme  entnommen  war,  betrug 
die  Zahl  der  Gefäßbündel  408.  Somit  konnte  diese  ganze  Quer- 
scheibe, die  einen  Durchmesser  von  12,6  cm  aufwies,  6628  Gefaß- 
bündel enthalten.  In  einer  Höhe  von  1,23  m  über  dem  Boden 
hatte  der  Durchmesser  des  Stammes  18,6  cm  erreicht.  Die  Zählung 
der  Gefäßbündel   ergab  für  Vie  Kreisausschnitt  724,  was  für  den 


1)  a.  a.  0.  S.  10. 

2)  Die  SUmmesbildimg  der  Monokotylen,  Flora  Bd.  92,  1908,  S.  32. 
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ganzen  Querschnitt  11684  bedeutete.     Das  war  also  ein  Ergebnis, 
das  zu  den  O.  Warburg  sehen  Angaben  sehr  gut  stimmte. 

Der  zweite  Stamm,  der  mir  zur  Untersuchung  diente,  hatte 
mit  Blättern  eine  Höhe  von  3,70  m  erreicht.  Außer  dem 
Terminalsproß,  der  seit  einiger  Zeit  erkrankt  war,  führte  er, 
Va  ni  unter  diesem,  zwei  Seitenäste.  Eine  in  2,22  m  über  dem 
Boden  diesem  Stamm  entnommene  Querscheibe,  deren  Durchmesser 
10,7  cm  betrug,  besaß  in  Vie  Kreisausschnitt  312  Oefäßbündel,  im 
ganzen  somit  4992.  In  1,7  m  über  dem  Boden  hatte  der  Stamm 
13,76  cm  im  Durchmesser.  Hier  gab  es  in  Vie  Kreisausschnitt 
524  Qefäßbündel,  in  dem  ganzen  Querschnitt  daher  an  8384. 
Also  eine  ganz  ähnliche  Zunahme  der  Zahl  wie  im  ersten  Stamm. 
Auf  die  äußerste  Tangente  des  Vie  Kreisausschnitts  kamen  in  der 
oberen  Querscheibe  dieses  Stammes  23,  in  der  unteren  32  Gefäß- 
bündel. 

Ein  besonderer  Zufall  hatte  somit  die  Warburgschen  Zählungen 
nicht  beeinflußt:  meine  beiden  Stämme  von  Pandanus  utilis  yer- 
hielten  sich  so  wie  sein  Stamm  von  Pandaniis  furcatus.  Es  unter- 
lag daher  keinem  Zweifel  mehr,  daß  mit  der  Dickenzunahme  der 
Pandaniis  SiAmme  eine  Vermehrung  ihrer  Gefäßbündelzahl  ver-# 
bunden  ist.  Auch  zeigt  der  Vergleich  der  aus  verschiedenen  Höhen 
entnommenen  Querschnitte,  daß,  wie  es  Warburg  ebenfalls  schon 
angab,  diese  Vermehrung  die  kleinen  peripherischen  Gefäßbündel 
trifft.  Warburg  fiel  es  auf,  daß  diese  peripherischen  kleineren 
Gefäßbündel  „oft  ziemlich  regelmäßig  in  Schrägzeilen  voreinander 
stehen;  im  oberen  Querschnitt  des  Pandanus  furcaius  bestanden 
diese  Zeilen  aus  3 — 4  Gliedern,  im  unteren  aus  6 — 7^. 

Bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  des  ersten  Stammes 
stieß  ich  zunächst  fortdauernd  anf  negative  Resultate:  ein  Ver- 
dickungsring  nach  Art  der  Dracaenen  war  im  Pericykel  des  Zentral- 
zylinders nicht  zu  finden.  Ich  begegnete  dort  aber  auch  nicht  jenen 
unfertigen  Gefäßbündeln,  die  sich  Warburg  darboten:  ein  oder 
mehrere  fast  bei  jedem  Querschnitt.  Da  war  es  denn  nur  zu  be- 
greiflich, daß  den  älteren  Forschem  eine  Neubildung  von  Gefäß- 
bündeln bei  den  Pandaneen  entging.  Daß  ich  im  Pericykel  zunächst 
auch  nicht  die  Warburgschen  jungen  Anlagen,  vielmehr  nur  fertige 
Gefäßbündel  sah,  suchte  ich  mir  aus  der  sehr  langsamen  Dicken- 
zunahme der  Pandantc^-Stämme  zu  erklären.  Hatte  doch  an  unseren 
Exemplaren  in  ca.  40  Jahren  noch  nicht  einmal  eine  Verdopplung 
der  Gefäßbündelzahl  stattgefunden. 

Jahib.  t  WIM.  Botanik.  ZLIIL  40 
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Die  Querschnitte  durch  den  zweiten  Stamm  klarten  mich  dann 
Aber  den  ganzen  Wachstumsvorgang  auf  und  was  nun  festgesieDt 
wurde,  ließ  sich  hierauf  auch  bei  dem  ersten  der  beiden  Stämme 
alsbald  auffinden. 

Besonders  lehrreich  erwies  sich  jene  Querscheibe  des  zweiten 
Stammes,  die  ihm  in  einer  Höhe  von  1,7  m  entnommen  worden 
war.  Schon  dem  bloßen  Auge  fiel  es  auf,  daß  die  äußere  Grenze 
im  Zentralzylinder,  die  durch  die  zusammengedrängten  kleinen 
Qefäßbündel  sonst  markiert  wird,  an  manchen  Stellen  verwischt 
erschien.  Man  sah  auch  wohl  von  peripherischen  Gefäßbündeln 
gebildete  Schrägzeilen  nach  solchen  Stellen  konvergieren.  Wir 
haben  es  versucht,  ein  Stück  dieser  Stammscheibe  in  naturlicher 
Größe  zu  photographieren  und  verstärkten  dann,  soweit  sich  dies 
als  nötig  erwies,  die  Gefäßbündel  im  Bilde  mit  weißer  Deckfarbe. 
Nach  dieser  verbesserten  Photographie  ist  die  Fig.  17,  Taf.  IV  her- 
gestellt Die  linke  Hälfte  dieser  Figur  führt  uns  in  der  Peripherie 
des  Zentralzylinders  eine  dunkel  erscheinende  Bildungszone  von 
verhältnismäßig  bedeutender  seitlicher  Ausdehnung  vor.  Ein  Stück 
der  zugehörigen  radialen,  ebenfalls  in  natürlicher  Größe  entworfenen 
Seitenansicht  (Fig.  18,  Taf.  IV)  lehrt,  daß  diese  Bildungsstätte  vom 
Querschnitt  an  noch  etwa  2  cm  abwärts  reichte.  Sie  keilte  sich 
allmählich  nach  unten  aus,  wie  sie  auch  nach  allen  Bändern  an 
Stärke  abnahm.  Das  zeigt  uns  das  Bild  Fig.  17  für  ihren  rechten 
Rand.  Mit  Heranziehung  des  nächst  höher  gelegenen  Stammstücks 
ließ  sich  feststellen,  daß  der  Gesamtumriß  dieser  Bildungsstätte  ein 
annähernd  kreisförmiger  war.  In  ihrer  Mitte  erreichte  sie  ihre 
größte  Dicke,  wölbte  sich  aber  nicht  stark  genug  vor,  um  auch 
äußerlich  am  Stamm  als  Erhöhung  aufzufallen.  Doch  können 
ähnliche  Bildungsorte  auch  stärker  vorspringen,  so  daß  sie  sich  am 
Stamm  deutlich  markieren.  Sind  sie  seitlich  nur  wenig  aus- 
gedehnt, so  sieht  man  in  ihnen  auf  Querschnitten  die  von  den  hinzu- 
gekommenen Gefäßbündeln  gebildeten  Schrägzeilen  stark  bogen- 
förmig zusammenneigen.  Die  Stärke  und  Ausdehnung  der  Neu- 
bildung ist  verschieden  und  richtet  sich  augenscheinlich  auch  hier 
wie  bei  Palmen  ganz  nach  dem  vorhandenen  Bedürfnis. 

Die  bei  ISfacher  Vergrößerung  hergestellte  Fig.  19,  Taf.^V 
der  Zuwachszone  von  Fig.  17,  Taf.  IV,  nach  einem  Querschnitt,  der 
dem  stärksten  Teile  dieser  letzteren  entnommen  war,  zeigt  die  Auf- 
einanderfolge der  neu  erzeugten  Gefäßbündelanlagen  und  ihre  sofort 
deutliche  Anordnung  in  Schrägzeilen.     Diese  Gefäßbündel  waren 
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noch  unfertig,  die  äußersten  in  ihrer  Ausbildung  noch  weniger  weit 
als  die  inneren  fortgeschritten,  der  Vorgang  der  Neubildung  als 
solcher  aber  schon  vollendet  und  jede  radiale  Anordnung  in  den 
Geweben  bereits  verwischt.  Die  abgerundeten  Grundgewebszellen 
gingen  ohne  merkliche  Unterbrechung  aus  dem  Zentralzylinder  in 
die  Rinde  über  und  nur  die  äußersten  Gefäßbiindelanlagen  mar- 
kierten eine  Grenze.  So  auch  erschien  das  Bindengewebe  reicher 
an  Raphidenbändeln.  —  Als  Unterschied  gegen  Washingtonia 
mußte  es  gleich  auffallen,  daß  die  Gefäßbiindelanlagen,  wenn  auch 
von  geringem  Durchmesser,  sich  doch  mit  allen  ihren  Bestandteilen 
ausgestattet  zeigten.  Sie  führten  einige  Gefäße,  gelegentlich  nur 
ein  einziges  Gefäß,  und  entbehrten  nicht  des  Siebteils.  Außerdem 
erschien  ihre  Zahl  wesentlich  größer  als  wir  gewohnt  waren  sie  in 
den  Neubildungen  von  Washingtonia  anzutrefifen.  Augenscheinlich 
kam  Pandanus  eine  bedeutendere  Fähigkeit  nachträglicher  Gewebe- 
bildung zu.  Doch  zeigte  sich  diese  Gewebebildung  ebenso  lokali- 
siert wie  bei  Washingtonia.  Auch  konnte  sie  an  einzelnen  Stellen 
ebenso  schwach  wie  dort  bleiben.  Es  mögen  wohl  bereits  ablaufende 
und  besonders  schwache  Neubildungen  gewesen  sein,  die  O.  Warburg 
an  dem  von  ihm  untersuchten  Pandanu^-Stamm  entgegentraten. 

Entsprechend  der  abnehmenden  Dicke  der  in  Fig.  17,  Taf.  lY 
dargestellten  Zuwachszone  an  ihren  Seitenwänden  sank  dort  auch 
die  Zahl  der  neu  erzeugten  Anlagen.  Ebenso  keilte  sich  der  Zuwachs 
an  seinem  unteren  und  oberen  Rande  aus,  weil  dort  nacheinander 
die  eingeschalteten  Gefäßbündel  einwärts  bogen,  um  Anschluß  an 
ältere  Gefäßbündel  zu  finden.  Unsere  Fig.  20,  Taf.  V  führt,  bei 
etwas  über  zweifacher  Vergrößerung,  im  radialen,  der  linken  Seite 
des  in  Fig.  17  dargestellten  Keiles  entnommenen  Längsschnitt  eine 
Anzahl  unterer  Anschlüsse  vor,  auch  zahlreiche  Enden  solcher 
Kommissuren,  deren  sonstiger  Verlauf  nicht  in  der  Schnittebene 
lag.  Die  Anschlüsse  reichen  bei  Pandanus  viel  tiefer  als  bei 
Washingtonia  in  den  Zentralzylinder  hinein  und  wird  ihr  Verlauf 
dort,  wo  sie  weitere  Strecken  zurückzulegen  haben,  ein  fast  wage- 
rechter. Die  Zahl  der  Anschlüsse  ist  an  Stellen  eines  stärkeren 
Zuwachses  eine  sehr  große.  Solche  Anschlüsse  fallen  auf  jeder 
radialen  Längsansicht  des  Stammes  auf,  falls  der  Schnitt  durch 
eine  solche  Stelle  ging.  Besonders  lehrreich  fand  ich  Mazerations- 
präparate, die  ich  gewann,  indem  ich  das  Grundgewebe  an  einzelnen 
Stellen  des  Stammes  herausfaulen  ließ.  Ein  peripherisches  Stück 
einer  solchen  Stelle  führt  die  Fig.  21,  Taf.  V  in  natürlicher  Größe 

40* 


Digitized  by 


Google 


616  £daard  Strasburger, 

vor.  Die  Binde  ist  &n  der  linken  Seite  des  Bildes  zu  denken. 
Nach  dieser  Seite  sind  alle  die  Ergänzungsbündel  gerichtet,  die  oft 
gedrängt,  einzelnen  der  stärkeren  inneren  Gefäßbündel  entspringen 
und  an  ihnen  wie  Zähne  an  einem  Kamm  erscheinen. 

An  jungen  noch  in  yoller  Tätigkeit  befindlichen  Zuwachsstellen 
reihen  sich  die  Zellen  radial  aneinander.  Diese  Anordnung  fallt 
zunächst  weniger  auf  als  bei  Washingtaniay  weil  die  Zellen  wesent- 
lich kleiner  und  inhaltsreicher  sind.  In  dem  Mafie,  als  die  Bildungs- 
tätigkeit fortschreitet,  rückt  die  Zone  der  Neuanlagen  nach  außen, 
während  die  reihenweise  Anordnung  in  den  inneren  Teilen  sich 
verwischt.  Die  Vorgänge  sind  im  wesentlichen  die  nämlichen  wie 
bei  Washingtonia.  Mehrere  Zellschichten  des  Pericykels  treten 
nacheinander  in  der  Richtung  yon  innen  nach  außen  in  Teilung  ein. 
Sie  verhalten  sich  also  nach  Art  von  Etagenkambium.  Die  gerade 
in  stärkster  Tätigkeit  befindliche  Meristemschicht,  in  der  die  jüngsten 
Qefäßbündelanlagen  liegen,  zeichnet  sich  in  Alkoholpräparaten  als 
brauner  Streifen  aus.  Die  bei  20facher  Yergrößerung  gezeichnete 
Fig.  22,  Taf.  Y  soll  das  auch  hier  veranschaulichen.  Wie  bei 
Washingtonia  wird  auch  hier  an  Orten  stärkeren  Zuwachses  Binden- 
gewebe nach  außen  erzeugt  und  zwar  auch  hier  nicht  durch  Über- 
gang zum  Initialkambium,  sondern  aus  solchem  Folgemeristem,  das 
nächstäußeren  Pericykelschichten  entstammt.  Neue  Baphidenzellen 
und  mit  Kristallen  belegte  schwache  Sklerenchymfaserstränge  treten 
auch  in  der  neuen  Binde  auf.  Basch  verwischen  die  radialen 
Zellenbahnen  sich  dann  auch  hier. 

Die  Anlage  der  Prokambiumstränge  an  den  Zuwachsstellen 
habe  ich  bei  Fandanus  im  einzelnen  nicht  verfolgt. 

Unschwer  ließ  sich  feststellen,  daß  auch  die  Eorkbildung,  durch 
welche  Pandanus  sich  vor  Washingtonia  auszeichnet,  durch  Etagen- 
kambium bewirkt  wird.  Nach  J.  C.  Schonte^)  kommt  diese  Art 
der  Korkbildung  den  Monokotylen  fast  allgemein  zu.  Die  Anlage 
des  Phellogens  erfolgte  bei  meinen  beiden  Pant^ant^-Stämmen  erst 
in  etwa  40  cm  Entfernung  vom  Scheitel.  Sie  stellte  in  wechselnder 
Tiefe  innerhalb  der  Binde  sich  ein,  so  zwar,  daß  entweder  nur 
wenige  Zellagen  oder  auch  dickere  Zellschichten  sie  von  der  Epi- 
dermis trennten.  In  einer  dem  zweiten  der  beiden  Stämme  in  2  m 
Höhe  entnommenen  Querscheibe  gingen  die  radialen  Beihen  der 
Korkzellen  in   andere  Beihen  nur  einmal  über  (Fig.  23,  Taf.  Y), 


1)    über  ZellteilungSTorgänge  im  Kambinm,  a.  a.  0.  S.  47  ff. 
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eine  andere  1,23  m  hoch  im  ersten  Stamm  gelegene  Scheibe  zeigte 
diesen  Wechsel  zweimal.  —  Alle  Korkzellen  am  Stamm  von  Pan- 
danus  bleiben  dünnwandig  und  werden  in  den  äußeren  Lagen  zu- 
sammengedrückt. 

In  dem  ersten  der  beiden  Stämme  nahm  ich  Ausmessungen  der 
Zellengröße  yor.  An  einer  Querscheibe,  deren  Oberseite  11  cm  vom 
Yegetationspunkt  entfernt  lag  und  1 1  cm  Durchmesser  hatte,  waren  in 
den  mittleren  Teilen  die  Grundgewebszellen  durchschnittlich  0,065  mm 
groß,  die  Sklerenchymfasem  der  Gefaßbündelbelege  zeigten  eine  mitt- 
lere Weite  von  0,028  mm.  So  blieb  es  bis  etwa  2  cm  von  der  Ober- 
fläche. Weiter  nach  außen  sank  die  Größe  der  Grundgewebszellen 
auf  0,039  mm,  der  Sklerenchymfasem  auf  0,022  mm.  —  Eine  Stamm- 
scheibe von  18,6  cm  Durchmesser,  bei  1,17  m  Entfernung  vom 
Vegetationspunkte,  wies  in  der  Mitte  durchschnittlich  0,083  mm  große, 
also  gegen  die  obere  Querscheibe  bedeutend  vergrößerte  Grundgewebs- 
zellen auf,  während  die  Sklerenchymzellen  sich  nur  wenig  erweitert 
zeigten.  So  bis  etwa  3  cm  Entfernung  von  der  Oberfläche;  dann 
eine  Verkleinerung  der  Grundgewebszellen  bis  auf  etwa  0,068  mm. 
Die  Rindenzellen  der  höher  gelegenen  Querscheibe  waren  im  Mittel 
0,03  mm,  der  tiefer  dem  Stamm  entnommenen  0,044  mm. 

Berücksichtigt  man  die  von  der  ersten  bis  zur  dritten  Quer- 
scheibe in  diesem  Paru^ant^- Stamme  erfolgte  Vergrößerung  der 
Grundgewebszellen  des  Zentralzylinders  auf  das  anderthalbfache, 
so  wird  man  finden,  daß  in  der  Tat  nur  noch  eine  bescheidene 
Aufgabe  für  die  Folgemeristeme  des  Pericykels  übrig  blieb,  um 
den  Rest  des  Dickenzuwachses  des  Stammes  zu  bewirken.  Sein 
Durchmesser  hatte  auf  der  etwas  über  1  m  langen  Strecke  yon  11 
auf  18,6  cm  zugenommen  und  davon  ließ  sich  an  6,6  cm  auf  die 
nachweisbare  Vergrößerung  der  Grundgewebszellen  zurückführen,  so 
daß  die  Gesamtleistung  der  Meristeme  sich  auf  etwa  1  cm  Zuwachs 
im  Umkreis  beschränkte.  Tatsächlich  werden  also  auch  im  Pan- 
danuS'8iB,mm  nur  schon  vorhandene  Leitungsbahnen,  wenn  auch 
ergiebiger  als  bei  Washingtonia,  ergänzt,  nicht  wirklich  neue  Leitungs- 
bahnen geschaffen  und  so  kommt  es,  daß  auch  bei  Pandanics  für 
die  Wurzeln  die  Veranlassung  fehlt,  neue  Bahnen  außerhalb  der 
vorhandenen  zu  bilden.  —  In  dem  unteren  Stammende,  das  zwischen 
den  Stelzwurzeln  sich  rasch  verjüngt,  unterbleibt,  soweit  ich  sehen 
konnte,  jede  nachträgliche  Gefäßbündelergänzung. 

Aus  den  Ergebnissen  der  mikroskopischen  Untersuchung  der 
Stammscheiben  wäre  hier  einiges  noch  au&unehmen.    In  der  11  cm 
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unter  dem  Vegetationspunkt  entnommeneD  Querscheibe  des    ersten 
Stammes  waren  alle  Gefaßbündel  schon  fertiggestellt,  doch  die  Ver- 
dickung der  Sklerenchymfasern  in  ihren  Belegen  nur  in   der  Peri- 
pherie des  Zentralzylinders  vollzogen.    Wie  die  Bildung  der  Kiesel- 
körper an  den  Sklerenchymfasern  der  Palmen  frühzeitig  erfolgt,  so 
treten  auch  hier  in  den  kurzen  Zellen,   die  in  Zügen  den  Skleren- 
chymbelegen    der    Gefäßbündel   und    den   isolierten    Sklerenchym- 
strängen  der  Rinde  folgen,  die  großen  Einzelkristalle  von  Calcium- 
oxalat auf,   während  die  Sklerenchymfasern  noch  unverdickt  sind. 
Die  isoherten  Sklerenchymfaserstränge   zeigen  sich  bei  Pandanus 
auf  die  Rinde  beschränkt  und  nur  schwach  ausgebildet.     Die  Ver- 
dickung  ihrer   Wände    vollzieht    sich    besonders    früh.    —  Weiter 
abwärts  im  Stamme  schreitet  die  Verdickung  der  Sklerenchymfiuer- 
belege  der  Gefäßbündel   von   außen   nach  innen  fort.     Sie   bleibt 
aber  in  allen  Sklerenchymfasern  des  Zentralzylinders  wie  der  Rinde 
verhältnismäßig  gering,   wenn  man  sie  mit  jener  bei  den  PalmeD 
vergleicht.    Nur  der  untere  sich  verjüngende  Stammteil  macht  hier- 
von  eine  Ausnahme.     Dort  werden  selbst  die   GrundgewebszeDen 
stark   verdickt,    während    sie    weiter   hinauf  dünnwandig    bleiben. 
Auch  die  Verholzung  der  Sklerenchymfasern  ist  im  Zentralzylinder, 
sein  unteres  Ende  ausgenommen,    nicht  bedeutend ,   während  die 
Sklerenchymstränge  der  Rinde  stärker  auf  Holzsubstanzen  reagieren. 
Die    Grundgewebszellen    zeigen    im    ganzen    oberen   Stamme    nur 
Spüren  von  Verholzung,   verholzen  hingegen  stark  in  dem  unteren 
Stammende,   ohne  daß  auch  dort  das  Parenchym  der  Rinde  sich 
an  diesem  Vorgang  beteiligt.  —  Eigenartig  ist  das  Verhalten  des 
Rindenparenchyms  an  dicker  werdenden  Stammteilen,     um  an  den 
durch  Tüpfel  kommunizierenden  Stellen  nicht  voneinander  getrennt 
zu  werden,  verdicken  in  deren  Umkreis  die  Zellen  ihre  Wandungen. 
So    bekommt   man    an    diesen    Wandungen    der  Verdickung  ent- 
sprechende Ringe  und  Ellipsen  zu  sehen.  —  Im  gesamten  Grundgewebe 
von  Pandanus  utilis  sind  zahlreiche  Raphidenzellen  zerstreut,  mehr 
noch  in  der  Rinde  als  im  Zentralzylinder.    In  den  inneren  Teilen  des 
Zentralzylinders  etwas  älterer  Stammteile  werden  mit  Luft  erfüllte 
Kanäle  gebildet,   welche  in  welligem  Verlauf  zwischen  den  GefäB- 
bündeln  der  Längsrichtung  des  Stammes  folgen.    Sie  haben  schizo- 
genen  Ursprung,  verdanken   ihre  Weite  aber  lysigenen  Vorgängen. 
Sie   sind    demgemäß    von    desorganisiertem    Gewebe    ausgekleidet, 
unter  welchen  auch  raphidenhaltige  Zellen  nicht  fehlen.    Ihre  Aus- 
bildung trägt,   da  sie  auf  Zerstörung  von  Gewebe  beruht ,  somit 
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nicht  merklich  zur  Stammerweiterung  bei.  —  0.  War  bürg')  gibt 
für  Fandanus  furcatus  an,  daß  dessen  Stamm  „zwei  verschiedene 
Zonen  von  Gefäßbündeln"  führe,  „eine  periphere,  aus  wenigen 
ringförmigen  Reihen  zusammengesetzte,  deren  Bündel  nur  einen  an 
der  Innenseite  liegenden,  nach  außen  von  dem  Weichbast  be- 
grenzten und  daun  nebst  dem  letzteren  von  einem  starken  halb- 
mondförmigen Sklerenchymfaserbelag  umscheideten  Oefäßteil  be- 
sitzen und  die  bei  weitem  größere  zentrale  Zone,  die  aus  bipolaren 
Qefäßbündeln  besteht,  die  zwei,  seltener  drei,  meist  diametral  ent- 
gegengesetzt liegende  Gefäßteile  aufweisen,  beide  nach  innen  zu 
von  Weichbast  begrenzt  und  durch  einen  starken  bikonkaven 
Sklerenchymfaserteil  zu  annähernder  Ereisform  (im  Querschnitt) 
ergänzt;  Freycinetia  besitzt  sogar  vielfach  multipolare  Gefäßbündel, 
d.  i.  solche  mit  4  bis  6  Gefäßteilen,  und  demgemäß  einen  stern- 
förmigen Sklerenchymfaserteil".  —  Bei  Pandanus  utüis  werden, 
wie  ich  fand,  die  peripherischen  Teile  des  Zentralzylinders  ebenfalls 
von  einfach  kollateralen  Gefäßbündeln  eingenommen,  die  ihr  Gefäß- 
teil mehr  oder  weniger  radial  nach  innen  orientieren.  Bei  etwa 
2  cm  Entfernung  von  der  Oberfläche,  in  Querscheiben,  die  dem 
oberen  Stammteil  entnommen  werden,  bei  etwa  3  cm  in  tieferen 
Stammabschnitten,  stellen  sich  die  Gefäßbündel  mit  zwei,  auch  wohl 
drei  Gefäßteilen  ein.  Schreitet  man  weiter  nach  innen  mit  der  Be- 
obachtung fort,  so  sieht  man  die  Zahl  solcher  Gefäßbündel  wieder 
abnehmen  und  nur  noch  vereinzelt  trifft  man  sie  gegen  die  Stamm- 
mitte an*).  Die  mit  mehreren  Gefäßteilen  ausgestatteten  Gefäß- 
bündel sind  in  der  Tat  zusammengesetzte,  denn  es  läßt  sich  nach- 
weisen, daß  sie  einer  Vereinigung  von  Gefäßbündeln  ihre  Entstehung 
verdanken.  Diese  Vereinigung  beschränkt  sich  auf  eine  Verschmel- 
zung ihrer  Sklerenchymfaserbelege,  während  die  eigentlichen  Cribro- 
vasalteile  getrennt  bleiben  und  meist  entgegengesetzte  Orientierung 
aufweisen.  Anders  in  der  Peripherie  des  Zentralzylinders,  wo  ein 
Anschluß  der  Vasal-  und  Oribralteile  der  Gefäßbündel  erfolgt 
und  das  obere  tatsächlich  an  dem  andern  aufhört.  Daß  in  den 
zusammengesetzten  Gefäßbündeln,  die  in  einiger  Entfernung  von  der 
Oberfläche  sich  befinden,   die  Cribrovasalteile  nach  verschiedenen 


1)  a.  a.  0.  S.  8. 

2)  Fflr  Abbildungen  der  Qefafibundelqnerschnitte  verweise  icb  anf  die  von  0.  War- 
bnrg  a.  a.  0.  S.  9  reproduzierten  Figaren  ?on  Pb.  Yan  Tiegbem,  Becberches  sar 
la  stmcture  des  Aroid^es,  Ann.  d.  sc.  nat.  Bot,  5.  s^r.  T.  VI,  1866,  Taf.  10,  Text 
8.  195  ff. 


Digitized  by 


Google 


620  Eduard  Strasbarger, 

Bichtungen  liegen,  erleichtert  den  Anschluß  der  später  zu  bildenden, 
soweit  ins  Innere  reichenden  Gefäßbündelenden. 

Mit  dem  eigenartigen  Bau  der  Gefäßbündel  in  den  Pandanns- 
Blättern  hatte  ich  mich  seinerzeit  schon  näher  befaßt^)  und  kann 
hier  darauf  verweisen. 

Auf  den  Bau  der  Wurzeln  von  Pandanus  wäre  hier  über- 
flüssig näher  einzugehen.  Dieser  Bau  ist  hinlänglich  bekannt  und 
auch  neuerdings  wieder  von  Gust.  Gillain^)  und  von  O.  Warburg') 
behandelt  worden.  Ich  stellte  somit  nur  von  neuem  fest,  daß  auch 
die  dicksten  Stelzwurzeln  von  Pandanus  utilis  bei  über  3  cm  Durch- 
messer nicht  die  Spur  eines  sekundären  Zuwachses  zeigten.  Die 
Verholzung  aller  Gewebe  im  Zentralzylinder  dieser  Wurzeln  war 
eine  sehr  starke,  die  Binde  aber  un verholzt,  abgesehen  von  den 
Wänden  der  sie  durchziehenden  Sklerenchymfaserstränge.  Die 
Oberfläche  der  Stelzwurzeln  war  mit  Periderm  bedeckt.  Seine 
Bildung  erfolgte  nicht  anders  als  am  Stamm;  doch  hielt  die  Tätig- 
keit der  ursprünglichen  Initialen  an,  zum  mindesten  in  den  von 
mir  beobachteten  Fällen,  so  daß  es  ununterbrochene  radiale  Zell- 
reihen waren,  die  sich  durch  die  ganze  Dicke  der  Korkschicht  ein- 
seitig verfolgen  ließen.  Die  Korkzellen  ^nd  auch  hier  dünnwandig, 
doch  können  vereinzelte  verdickt  werden.  Lysigene  Luftkanäle,  die 
nach  O.  War  bürg*)  schizogenen  Ursprung  haben,  durchziehen  in 
der  Längsrichtung  die  Binde,  der  es  auch  nicht  an  Baphiden  fehlt 
und  an  Einzelkristalle  führenden  Zellen,  welche  die  Sklerenchym- 
faserstränge begleiten.  0.  Warburg^)  gibt  an,  daß  die  Panda- 
neenwurzeln  an  vernarbten  Wunden  Neubildungen  aufwiesen,  die 
vom  Pericykel  (Perikambium)  ausgehen  und  junge  Gefäßbündel- 
anlagen enthalten.  Unter  bestimmten  Umständen  vermag  die 
Wurzel  somit  auch  neue  Leitungsbahnen  stückweise  einzuschalten, 
um  die  Leistungsfähigkeit  der  älteren  herzustellen.  An  den  näm- 
lichen Orten  kann  für  die  verloren  gegangene  Endodermis  ebenfalls 
Ersatz  geschaffen  werden. 

Ihren  Ursprung  finden  auch  die  Wurzeln  der  Pandaneen  nach 
Ph.  Van  Tieghem  und  H.  Douliot^)  im  Pericykel.    Der  Anschluß 

1)  Leitungsbahnen  S.  418,  dazu  auch  die  Fig.  46,  Taf.  Y. 

2)  Beiträge  zur  Anatomie  der  Palmen-  und  Pandanaceen -Wurzeln,  Bot.  CentralbL, 
Bd.  LXXXm,  1900,  S.  387,  408. 

8)  a.  a.  0.  S.  6. 

4)  a.  a.  0.  S.  7. 

5)  Becherches  comparatives  etc.    Ann.  d.  sc.  nat.  Bot.,  7.  s^r.,  T.  VIII,  1888,  S.  508. 
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der  Gefäßbündel  der  Luftwurzeln  reichte  in  den  von  mir  unter- 
suchten Exemplaren  fiber  2  cm  tief  in  den  Stamm  hinein.  Auf 
ihrem  Wege  zur  Wurzel  yollziehen  sich  in  den  Anschlußbündeln 
erst  diese  Trennungen  der  Teile  und  Lagenänderungen,  welche 
ihren  Bau  und  ihre  Anordnung  in  dem  Zentralzylinder  der  Wurzel 
veranlassen.  Ihr  im  Stamm  gewundener  Verlauf,  in  welchem  sie 
den  Stammbündeln  ausweichen,  wird  erst  in  der  Wurzel  selbst 
gradläufig.  Auf  Längsschnitten,  welche  durch  die  Mediane  einer 
Wurzel  und  des  Stammes  führen,  fällt  der  parallele  Bündelverlauf 
der  Wurzel  im  Gegensatz  zu  jenem  des  Stammes  sofort  in  die 
Augen.  Die  Vorgänge,  die  sich  an  den  Anschlußstellen  vollziehen, 
stimmen  sehr  nahe  mit  den  seiner  Zeit  von  mir  für  Zea  Mays  be- 
schriebenen überein,  so  daß  ich  auf  sie  hier  verweise^). 

Der  Stammscheitel  von  Pandanus  utilis  stellt  einen  stumpfen 
Kegel  dar,  an  dessen  Spitze  die  muldenförmige  Einsenkung  fehlt, 
welche  den  Stammscheitel  von  Washingtonid  ßifera  auszeichnete. 
Nur  eine  schwache,  wenig  ausgedehnte  Vertiefung  deutet  die  Stelle 
an,  aus  deren  Mitte  der  flache  Vegetationskegel  sich  erhebt.  In 
Fig.  24,  Taf.  V  ist  die  mediane  Längsansicht  des  kräftigen  End- 
triebes des  ersten  der  beiden  von  mir  untersuchten  Stämme  dar- 
gestellt. Das  Bild  wurde  ebenfalls  auf  ein  Drittel  verkleinert,  um 
den  unmittelbaren  Vergleich  mit  unserem  Bilde  der  Washingtonia 
ßifera  zu  gestatten.  Danach  ergibt  sich,  daß  der  Stammscheitel 
von  Washingtonia  doch  noch  weit  mächtiger  als  jener  von  Pandanus 
utilis  ist.  Wo  jener  einen  Durchmesser  von  22,5  cm  zeigte,  hatte 
dieser  einen  solchen  von  nur  11  cm  aufzuweisen.  Der  abgebildete 
Sproßscheitel  von  Pandanus  war  der  kräftigste  unter  den,  die  zu 
meiner  Beobachtung  gelangten.  Der  Terminalsproß  des  zweiten 
Pam2anii^-Stammes  hatte  nur  8  cm  Durchmesser  dort  erreicht,  wo 
der  andere  11  cm  zeigte.  Die  noch  vorhandenen  Blätter  reichen 
kaum  tiefer  am  Stammscheitel  herab,  als  es  in  unserer  Fig.  24, 
Taf.  V  der  Fall  ist;  weiter  hinab  werden  sie  abgeworfen,  was  an 
ihrer  etwas  eingeschnürten  Basis J erfolgt,  ohne  daß  eine  besondere 
Trennungsschicht  hier  vorgebildet  wäre ;  nur  wird  das  Grundgewebe 
nach  der  Binde  zu  von  dieser  Stelle  aus  kleinzelliger.  —  Der 
Gefäßbündelverlauf  markiert  sich  für  das  bloße  Auge  an  einer 
solchen    medianen    Stammscheitelansicht   dahin,    daß    das   äußere 


1)    Laitojigibahnen  1891|  S.  856. 
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Drittel  des  Halbmessers  von  dünneren  Qef  äßbündeln  eingenommen 
ist,  die  dicht  gedrängt  annähernd  parallel  zueinander  und  zur 
Stammoberfläche  sich  halten,  hierauf  eine  schmälere  Zone  folgt,  in 
welcher  dickere  Gefäßbündel  wellig  verlaufen  und  stark  durch- 
einander gewunden  erscheinen,  endlich  das  Stamminnere  starke 
Gefäßbündel  in  lockerer  Verteilung  zeigt.  Von  den  inneren  Bündeln 
biegen  die  oberen  Enden  nach  außen  und  man  kann  sie  stellen- 
weise durch  die  äußeren  Gefäßbündelzonen  hindurch  bis  zur  Rinde 
Yerfolgen.  Nach  abwärts  verliert  man  ihre  Spur  in  der  yerflochtenen 
Zwischenzone.  Aus  dieser  sind  sowohl  bogenförmige  Austritte  nach 
oben  als  auch  allmähliche  Übergänge  einzelner  Stränge  in  die 
äußere  Zone  zu  beobachten.  In  dem  obersten  Teile  einer  solchen 
Scheitelansicht  kann  das  unbewaffnete  Auge  in  einer  an  den  Vege- 
tationspunkt zunächst  anschließenden,  etwa  2,5  cm  breiten  und 
1,6  cm  tiefen  Zone  die  einzelnen  Gefäßbündel  nicht  mehr  unter- 
scheiden. 

Von  dem  Vorhandensein  stammeigener  Gefäßbündel  an  der 
Außenseite  des  Zentralzylinders,  welche  Unger  und  Millardet 
für  eine  ganze  Reihe  monokotyler  Pflanzenfamilien,  darunter  auch 
Palmen  und  Pandaneen  angegeben  hatten,  konnte  sich  de  B  ary  ') 
und  neuerdings  auch  Warburg^  nicht  überzeugen.  Von  de  Bary 
werden  die  Pandaneen  in  dem  Abschnitt  behandelt,  der  mit  „Modi- 
fikationen des  Palmentypus^  sich  befaßt.  Im  Anschluß  an  ältere 
Schilderungen  von  Ph.  Van  Tieghem')  schließt  de  Bary  die 
Pandaneen  solchen  Monokotylen  an,  deren  „Blattspurstränge  auf 
ihrem  bogigen  Verlaufe  durch  die  Mitte  des  Zylinders,  bevor  sie 
die  Peripherie  desselben  erreichen,  sich  an  tiefer  austretende  an- 
setzen und  mit  diesen  vereintläufig  absteigen".  Nach  O.  Warburg 
kann  im  Pandanus-St&mm  von  einer  Anordnung  der  Gefäßbündd 
nach  dem  bekannten  Palmenschema  nicht  die  Rede  sein^).  Inner- 
halb der  relativ  dicken  und  merkwürdig  flachen  Vegetationsspitze 
laufen  seinen  Angaben  nach,  die  Gefäßbündelanlagen  in  wirrem 
Durcheinander  und  bilden  nur  an  der  Basis  der  ineinander  ge- 
schachtelten Blattscheiden  regelmäßige  Reihen,  um  als  solche  in 
letztere  zu  treten.     Verästelungen    sind    in    der   Scheitelregion    zu 


1)  Vergleichende  Anatomie  asw.  1877|  S.  274,  dort  aach  die  ältere  Literator. 

2)  a.  a.  0.,  S.  8. 

3)  Recherches  sur  la  strncture  des  Aroid^es,  Ann.  d.  sc.  nat.  Bot.,  5.  s^r.,  Bd.  6, 
1866,5^8.  195. 

4)  a.  a.  0.,  S.  7. 
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finden,  aber  nicht  sehr  zahkeich.  Manche  Gefäßbündel  ziehen 
von  anßen  fast  ins  Zentrum  des  Yegetationskegels,  aber  auch  dies 
ohne  Regelmäßigkeit,  so  daß  keine  Rede  davon  sein  kann,  „daß 
die  Blattspuren  sämtlich  zuerst  bis  in  den  innersten  Teil  der 
Zweige  verlaufen".  „Im  Gegenteil,  und  das  wird  auch  durch  den 
fertigen  Stamm  bestätigt,  verlieren  sich  die  meisten  Blattspuren, 
nachdem  sie  wenige  der  äußeren  Gefäßbündelreihen  durchsetzt 
haben,  indem  sie  sich  an  andere  Gefäßbündel  ansetzen". 

Auch  bei  Palmien  ist  es  ja  nur  eine  begrenzte  Anzahl  von 
Gefäßbündeln,  die  bis  gegen  die  Mitte  des  Stammes  sich  verfolgen 
läßt.  Es  sind  das  die  stärksten,  zuerst  aus  den  Blättern  in  den 
Stamm  eintretenden  Gefäßbündel.  Die  späteren  Gefäßbündel  dringen 
im  Verhältnis  immer  weniger  tief  ein  und  die  letzten,  schwächsten 
bleiben  in  der  Peripherie.  Pandanus  viilis  verhält  sich  in  dieser 
Beziehung  nicht  wesentlich  anders.  Was  aber  dem  Gesamtbild 
seines  Gefäßbündelsystems  schließlich  einen  abweichenden  Ausdruck 
verleiht,  ist  der  gewundene  Abwärtslauf  seiner  Gefäßbündel,  den 
nur  die  schwachen  äußeren  nicht  zeigen,  und  die  sich  alsbald  ein- 
stellenden Vereinigungen  der  inneren  Gefäßbündel  zu  den  zu- 
sammengesetzten Strängen.  Die  von  der  Mitte  des  Stammes  ent- 
fernten, sowohl  einfachen  als  auch  zusammengesetzten  Gefäßbündel 
sind  näher  zusammengedrängt;  sie  winden  sich  durcheinander  und 
erscheinen  dem  bloßen  Auge  wie  ein  Geflecht.  Da  dieses  Geflecht 
auch  noch  von  den  oberen  Enden  innerer  Gefäßbündel  durchsetzt 
wird,  die  nach  außen  streben,  so  erhöht  das  den  Eindruck  eines 
Gewirrs.  Dieses  wird  in  älteren  Stammteilen  endlich  noch  dadurch 
gesteigert,  daß  in  dieser  Region  die  Ergänzungsbündel  mit  ihren 
Enden  ansetzen.  Die  Wahl  dieser  Zone  auch  für  den  späteren 
Ansatz  erklärt  sich  daraus,  daß  in  ihr  tatsächlich  die  meisten  Ver- 
schmelzungen der  primären  Gefäßbündel  bei  Pandanus  sich  voll- 
ziehen, ohne  daß  solche  Gefäßbündel,  wie  bei  den  Palmen,  weiter 
nach  außen  gelangen.  Immerhin  nähern  sich  aber  auch  einzelne 
Bündel  aus  dieser  Region  in  dem  unteren  Teile  ihres  Verlaufs  all- 
mählich der  Peripherie  des  Geflechts,  um  aus  ihm  endlich  in  die 
nächst  äußere  Zone  der  annähernd  parallel  laufenden  Gefäßbündel 
einzuti'eten.  Der  Umstand,  daß  die  meisten  inneren  Gefäßbündel 
die  Peripherie  des  Zentralzylinders  im  Pan^anu^- Stamm  nicht 
erreichen,  bringt  es  mit  sich,  daß  die  späteren  Ergänzungsbündel 
um  so  viel  tiefer  als  bei  den  Palmen  in  das  Gefäßbündelsystem 
hineingreifen  müssen. 
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Alle  meine  an  dem  frischen  Objekt  und  an  Alkoholmaterial 
über  den  Gef  äßbündelverlauf  gesammelten  Erfahrungen  ergänzte  ich, 
indem  ich  mir  die  schon  einmal  erwähnten  Mazerationspräparaie 
herstellte. 

Wie  die  oberste  Scheitelpartie  des  Stammes  von  Waskingtonia, 
so  habe  ich  auch  jene  von  Pandanus  utüis  bei  16facher  Ver- 
größerung dargestellt  (Kg.  25,  Taf.  V).  Es  fehlt  bei  Pandanus 
die  Mulde,  aus  welcher  der  Vegetationskegel  von  Waskingtonia 
entspringt;  die  Fläche,  aus  der  er  hier  sich  erhebt,  erscheint  kaum 
merklich  vertieft.  Der  Vegetationskegel  von  Pandaniis  ist  flacher 
als  jener  von  Waskingtonia ,  weniger  hoch,  doch  breiter.  Die  üb- 
lichen Mantelschichten  lassen  sich  in  ihm  unterscheiden,  wobei 
gegen  acht  der  über  den  Scheitel  laufenden  Schichten  dem  Peri- 
blem  zuzusprechen  waren.  Seine  Zellen  sind  dort  verhältnis- 
mäßig breit,  doch  niedrig.  Sofort  unter  der  jüngsten  Blattanlage 
beginnt  das  starke  Breitenwachstum  des  Stammscheitels.  Es  erfolgt 
auch  hier  auf  Grund  tangentialer  Teilungen  in  allen  Mantelsohichten, 
die  der  Vegetationskegel  lieferte.  Doch  folgen  bei  Pandanus  die 
Teilungen  nicht  so  regelmäßig  aufeinander  wie  bei  Waskingtonia^ 
so  daß  sich  antikline  Zellreihen  schwächer  markieren.  Auch  sind  die 
Teilungen  weniger  ergiebig,  so  daß  die  einzelnen  Zellen  viel  starker 
als  bei  Waskingtonia  in  radialer  Bichtung  gestreckt  erscheinen.  So 
weit  der  Verlauf  der  Antiklinen  sich  erkennen  ließ,  wurde  er  in 
unsere  Fig.  25,  Taf.  V  eingetragen.  Gegen  die  Peripherie  hin 
treten  sie  deutlicher  hervor.  Es  sind  wie  bei  Waskingtonia  zunächst 
konfokale  Parabeln,  auf  welche  konfokale  Ellipsen  folgen.  Beide 
sind  flacher  als  bei  Waskingtonia^  wie  der  Vergleich  unserer  Fig.  2, 
Taf.  m  und  25,  Taf.  V  lehrt.  Die  zuerst  sich  sondernden,  in  den 
mittleren  Teilen  des  Stammes  gelegenen  Gefäßbündel  folgen  mit 
ihren  oberen  Enden  den  vom  Vegetationspunkt  sich  entfernenden 
Blattanlagen  und  schlagen  ähnliche  Richtungen  wie  die  Antiklinen 
ein.  In  den  mittleren  Teilen  des  Stammscheitels  verwischt  die 
ursprüngliche  Anordnung  der  Zellen  sich  in  dem  Maße,  als  sie 
polygonal  werden.  In  der  Peripherie,  wo  die  Antiklinen  deutlich 
bleiben,  sind  die  aneinandergereihten  Zellen  in  antikliner  Richtung 
kürzer,  in  perikliner  etwas  gestreckt.  In  nach  außen  fortschreitender 
Reihenfolge  stellen  sich  Gefäßbündelanlagen  ein,  die  mehr  oder 
weniger  periklinen  Verlauf  einhalten.  Die  nächste  Umgebung  des 
Vegetationskegels  ist,  wie  er  selbst,  frei  von  Raphiden;  weiterhin 
erfolgt  ihre  Bildung  sehr  reichlich. 
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Ich  konnte  das  wertvolle  Material  nicht  beiseite  legen,  ohne  den 
Versuch  zu  machen,  mir  ein  eigenes  Urteil  über  den  Ursprung  der 
eigenartigen  schraubigen  Anordnung  der  Blätter  zu  bilden,  die 
diesen  Gewächsen  den  Namen  Schraubenbäume  verschafft  hat. 
Die  Blätter  stehen  bekanntlich  in  drei  gewundenen  Längsreihen, 
deren  Zustandekommen  von  S.  Schwendener  und  E.  Schumann 
in  verschiedener  Weise  gedeutet  wird.  Nach  Schwendener^)  ent- 
stehen die  Blätter  am  Vegetationspunkt  in  drei  radialen  Gradzeilen 
von  genau  oder  von  annähernd  120^  und  erlangen  ihre  endgültige 
Stellung  erst  nachträglich  dadurch,  daß  aus  mechanischen  Ursachen 
Torsionen  der  Achse  eintreten,  welche  die  Divergenzwinkel  der 
Blätter  vergrößern.  —  Von  E.  Schumann  sind  diese  Angaben 
bestritten  worden*);  er  suchte  zu  beweisen,  daß  den  Blättern  von 
Pandarvus  schon  bei  der  Anlage  die  später  sichtbaren  höheren 
Divergenzwinkel  zukommen.  Die  auf  Querschnitten  sich  darbietende 
Anordnung  der  jungen,  noch  ineinander  geschachtelten  Blätter  in 
drei  radialen  Gradzeilen  sei  nur  scheinbar  und  dadurch  veranlaßt, 
daß  die  jungen  Blätter  als  weiche  Gebilde  sich  den  älteren  von 
innen  anschließen  und  daher  oberhalb  ihrer  AnsatzsteUe  in  eine 
Zwangslage  geraten,  aus  der  sie  erst  befreit  werden,  wenn  sie  sich 
auseinanderbiegen.  —  Auch  0.  Warburg')  meint,  daß  eine  spätere 
Torsion  bei  Pandanus  anzunehmen  nicht  nötig  sei,  da  beim  Frei- 
legen der  Blattanlagen,  auch  der  innersten,  sich  eine  Spirale  mar- 
kiere, die  der  Grundspirale  der  erwachsenen  Blätter  einigermaßen 
zu  entsprechen  scheint. 

Die  Scheitel  der  beiden  Seitenäste  des  zweiten  Pandanus- 
Stammes,  der  zur  Untersuchung  diente,  wurden  entsprechend  zu- 
rechtgeschnitten,  in  Alkohol  gehärtet  und  hierauf  mit  einem  Mikrotom 
in  26  Tausendstel  Millimeter  dicke  Lamellen  zerlegt.  Bevor  jeder 
folgende  Mikrotomschnitt  zur  Ausführung  gelangte,  wurde  die  Ober- 
fläche des  Objekts  mit  Kollodium  überstrichen  und  auf  dessen 
Erstarrung  gewartet.  So  konnten  die  Schnitte  unversehrt  vom 
Messer  auf  entsprechend  große  Stücke  japanisches  Seidenpapier  ver- 
schoben und  mit  diesem  in  Alkohol  gelegt  werden.  Ich  durch- 
musterte weiterhin  alle  Schnitte  bei  schwacher  Vergrößerung,  über- 


1)  Zur  Kenntnis  der  Blattstellungen  in  gewundenen  Zeilen,  Sitznngsber.  d.  Berl. 
Akad.  d.  Wiss.,  Phyrik.-math.  Kl.,  Bd.  XXXVIU,  1894,  S.  964. 

2)  Morphologische  Stadien,  Heft  I  1892,  S.  6  und  80  nnd  Heft  11  1899,  S,  288. 
Hierauf  wieder  eine  Antwort  Ton  Schwendener,  die  Schnmannschen  Einwände  gegen 
meine  Theorie  der  Blattstellung,  Sitsüngsber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wiss.,  Bd.  L,  1899,  S.  895. 

8)    a.  a.  0.,  S.  8. 
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trug  eine  Anzahl  auf  Objekttrliger,  wo  sie,  in  Glyzerin  mit  Deckglas 
bedeckt,  untersucht  wurden.  Der  Rest  ließ  sich  auf  den  Seiden- 
papierstticken  eintrocknen.  —  Da  die  von  Schwendener  ver- 
öffentlichten Querschnittbilder  von  Pandanus  utüis^)  durchaus  zu- 
treffend sind,  meine  Figuren  aber  so  schon  viel  Raum  beanspruchen, 
so  verzichte  ich  hier  auf  die  Veröffentlichung  entsprechender  Bilder. 
Das,  wonach  ich  vor  allem  suchte,  waren  überhaupt  nicht  die 
bereits  bekannten  Dinge,  vielmehr  etwaige  anatomische  Strukturen, 
aus  denen  sich  Stützen  für  eine  Torsion  der  Achse  oder  gegen  eine 
solche  würden  gewinnen  lassen.  Derartige  Strukturen  glaube  ich 
nun  in  der  Tat  gefunden  zu  haben.  Da  der  Stamm  an  seiner  Spitze 
eine  leichte  Vertiefung  zeigt,  so  gehen  die  Querschnitte,  bevor  sie 
den  Vegetationspunkt  erreichen,  bereits  durch  umgebendes  Stamm- 
gewebe. Sie  führen  dort  die  Längsansicht  derjenigen  Prokambium- 
stränge vor,  die  in  periklinem  Verlauf  annähernd  parallel  der  Ober- 
fläche des  kegelförmigen  Stammscheitels  folgen.  Die  nächsten 
Querschnitte  legen  größere  Strecken  des  Verlaufs  dieser  Gefäß- 
bündel frei  und  werden  dadurch  noch  lehrreicher.  Andererseits 
enthalten  sie  nicht  mehr  die  Ansatzstellen  der  Blattanlagen,  die 
unmittelbar  die  Richtung  der  Schrägzeilen  zur  Anschauung  bringen. 
Daher  ich  das  in  Fig.  26,  Taf.  V  dargestellte  Bild  zunächst  nach 
jenem  Querschnitt  entworfen  habe,  der  den  Vegetationspunkt  und 
die  Stellung  der  jüngsten  Blattanlagen  zeigte  und  den  Gefäßbündel- 
verlauf dann  nach  sechs  weiteren  Querschnitten  ergänzte,  die  somit 
bei  0,026  mm  Dicke  zusammen  0,15  mm  tief  in  den  Stammscheitel 
hineinreichten.  Jedes  Lupenbild  zeigte  unmittelbar  durch  die  Ab- 
lenkung seiner  Gefäßbündel  an,  daß  eine  Torsion  der  Achse  tat- 
sächlich erfolgte.  Statt  radialen  Verlaufs  hatte  man  einen  bogen- 
förmigen vor  Augen  mit  gleichsinniger  Vorwölbung  in  Richtung  der 
Drehung.  Diese  vollzog  sich  am  stärksten  innerhalb  einer  Zone, 
die  etwa  um  ein  Drittel  des  Halbmessers  von  der  Oberfläche  der 
Achse  entfernt  lag.  Das  ist  späterhin  ungefähr  auch  die  Zone,  in 
welcher  die  Gefäßbündel  die  dichteste  Verflechtung  zeigen  und  die 
meisten  Verbindungen  eingehen.  —  Somit  führt  meine  Untersuchung 
zu  dem  Ergebnis,  daß  Schwendener  Recht  hat  und  daß  die  ur- 
sprünglich in  drei  Gradzeilen  angelegten  Blätter  der  Pandaneen 
weiterhin  durch  Torsion  der  Achse  in^drei  Schrägzeilen  zu  stehen 
kommen.  Ob,  wie  Schwendener  es  will,  die  aus  dem  Blattwachs- 
tum sich  ergebenden  Bedingungen  erst  mechanisch  der  Stammachse 


1)    a.  a.  0,  1894,  Taf.  V,  Fig.  8  n.  4. 
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die  Torsion  aufzwingen  oder  ob  es  um  erblich  fixierte  Vorgänge 
sich  handelt,  die  aus  inneren  Ursachen  in  Erscheinung  treten,  will 
ich  dahingestellt  lassen.  *  Sicherlich  bringt  es  der  betreffenden 
Pflanze  einen  Vorteil,  daß  ihre  Blätter  nicht  in  drei  Gradzeilen 
verharren,  um  bei  ihrer  dichten  Aufeinanderfolge  sich  gegenseitig  zu 
decken,  sondern  infolge  ihrer  fächerartigen  Verschiebung  sich  im 
Lichtgenuß  weit  weniger  behindern.  Im  völlig  ausgewachsenen  Zu- 
stand bildeten  die  aufeinander  folgenden  Blätter  unseres  Exemplars 
in  jeder  Schrägzeile  Winkel  von  annähernd  11^,  was  somit  für  die 
Blattspirale  Divergenzwinkel  von  etwa  123,66^  bedeutete. 

Wie  des  näheren  bei  0.  Warburg  zu  vergleichen  ist^),  kann 
bei  den  Axillarsprossen  die  Richtung  der  Blattspiralen  häufig  ent- 
gegengesetzt als  bei  den  Hauptsprossen  sein.  Auch  ist  die  Stärke 
der  Drehung  bei  Stämmen  derselben  Art  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  verschieden,  was  seit  Alexander  Braun?)  zur  Aufzählung 
verschiedener  der  Vs  -  Blattstellung  sich  nähernder  Blattstellungen 
bei  diesen  Pflanzen  geführt  hat.  unter  den  zahlreichen  Pandanus- 
Stämmen  in  einem  der  großen  Gewächshäuser  der  Eew  Gardens 
zeigte  ein  Pandanus  furcattLS  und  PandanitrS  Lais  nur  sehr  schwache, 
ein  Pandanus  tenuifolius  besonders  starke  Drehung.  Die  ver- 
schiedenen Stämme  von  Pandanus  utilis  wiesen  dort,  wie  in  unserem 
botanischen  Garten  ziemliche  Verschiedenheiten  in  dem  Grade  der 
Drehung  auf,  was  an  sich  bereits  auch  schon  dafür  spricht,  daß  es 
sich  wirklich  um  eine  Torsion  bei  Vs- Anordnung  und  nicht  um 
verschiedene  Blattstellungen  bei  diesen  Pflanzen  handelt. 


Figuren  -  Erklärung. 

Fig.  1  —  16.  WashinffUmia  ßifera. 
Tafel  m. 

Fig.  1.     Mediane  Längsansicht  des  Stammscheitels  in  Vt  natürlicher  Qröfie. 

Fig.  8.  Der  Vegefationskegel  und  die  angrenzenden  Teile  des  Stammscheitels  im 
Längsschnitt,  dem  vorhergehenden  Stammstück  entnommen.     Vergr.  15. 

Fig.  8.  Der  Anschlag  antikliner  Zellreihen,  die  aas  verschiedenen  periklinen  Zell- 
schichten hervorgingen,  ans  Fig.  2.     Yergr.  200. 

Fig.  4.  Ein  der  Fig.  1  rechts  unten  entnommenes  Stammstflck  mit  eingetragenem 
Qefäfihündel verlauf  bei  natürlicher  Gr9ße. 

Fig.  5.  Ausgedehntere  Querschnitte  der  5,5  cm  unter  dem  Yegetationskegel  ge- 
legenen Stammscheihe  entnommen,  a  aus  der  Mitte  des  Zentralzylinders,  b  aus  der  Pe- 
ripherie des  Zentralzjlinders  und  ans  der  Rinde.     Vergr.  2. 


1)  a.  a.  0.,  S.  4. 

2)  Vgl.  Untersuch,  über  die  Ordnung  der  Schuppen  an  den  Tannenzapfen,   1881, 
S.  112  (Act.  nat.  cur.  Bd.  XY). 
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Fig.  6.  Zwei  aasgedehntere  Querschnitte.  Entsprechende  Stellen  wie  in  Fig.  5,  einer 
101  cm  anter  dem  Yegetationskegel  gelegenen  Stammscheibe  entnommen.     Vergr.  2. 

Fig.  7.     Das  halbierte  untere  Stammende  mit  Wurzeln,    auf  '/•  Größe  yerkleinert. 

Fig.  8.  Ein  peripherisches  Stück  aus  dem  unteren  Teile  des  Stammes,  den  Geftß- 
bündel verlauf  zeigend,  im  radialen  Längsschnitt.     Nat.  Große. 

Fig.  9.  Ein  schwacher  Neubildnngsherd  im  Fericykel  eines  älteren  Stammteils. 
Radiale  Anordnung  nicht  Torhanden,  drei  junge  Gefäfibiindel  den  älteren,  unten  im  Bilde, 
liinzugefttgt;  in  den  äußeren  Teilen  des  Meristems,  oben  im  Bilde,  Anlagen  von  Yasal- 
strängen,  in  welchen  das  bereits  gesonderte  Gefäß  als  kleiner  Kreis  zu  erkennen  ist.  Vergr.  20. 

Fig.  10.  Ein  kräftiger  Keubildnngsherd  im  Pericykel  eines  älteren  Stammteils,  in 
seiner  Peripherie  die  radiale  Zellanordnnng  zeigend.  Nur  Yasalstränge  wurden  hier  hinzn- 
gefügt;  in  den  jüngsten  die  Gefäße  als  kleine  Kreise  kenntlich.  Nach  der  Rindenseite 
Grnndgewebe  und  Sklerenchymfaserstränge  neu  erzeugt.     Yergr.  15. 

Tafel  lY. 

Fig.  11.  Querschnitt  ans  der  Peripherie  eines  unteren  Stammteils,  in  seiner  Mitte 
eine  meristematische  Neubildung  im  Pericykel  zeigend.  In  dieser,  wie  in  den  folgenden 
Figuren  bis  16,  die  Rinde  nach  oben  orientiert.     Yergr.  7Vr 

Fig.  18.  Eine  Meristempartie  aus  Fig.  11,  die  radiale  Anordnung  der  Zellen  und 
die  Anlage  eines  Yasalstrangs  zeigend.    Yergr.  400. 

Fig.  18.  Eine  Meristempartie  aus  Fig.  11,  Ergänzung  des  Rindengewebes  mit  An- 
lage von  zwei  Sklerenchymf asersträngen ,  von  denen  der  weiter  nach  rechts  gelegene 
wenigerzellig  ist.     Yergr.  400. 

Fig.  14.  Unterer  Rand  einer  Zuwachsstelle  mit  den  einwärts  einbiegenden  Yasal- 
strangenden.     Yergr.  16. 

Fig.  16.  Ein  älterer  Yasalstrang  im  Querschnitt.  Die  durchbrochene  Querwand  des 
einzigen  großen  Gefäßes  zu  sehen.  Dieses  umgeben  von  Belegzellen.  An  diese  grenzende 
Sklerenchymfasem  noch  unverdickt.     Yergr.  400. 

Fig.  16.  Tangentialer  Längsschnitt  aus  der  Peripherie  des  Zentralzylinders  mit 
Anschluß  der  Ergänznngsbündel.     Yergr.  SVs- 

Fig.  17—26.    Pandanua  utüis, 

Fig.  17.  Ein  Keil  aus  dem  Stamm  in  1,7  m  Höhe,  nach  einer  retouchierten  Photo- 
graphie.    Nat.  Größe. 

Fig.  18.  Stück  der  linken  Seite  dieses  Keils.  Äußerer  Teil.  Die  Zuwachszone  in 
beiden  Figuren  dunkel.     Nat.  Größe. 

Tafel  Y. 

Fig.  19.  Querschnitt  aus  der  Zuwachszone  des  in  Fig.  17  dargestellten  Stamm- 
stücks; die  Neubildung  von  Gefäßanlagen  ist  vollendet.     Yergr.  15. 

Fig.  20.     Radialer  Längsschnitt   mit  der  Zuwachszone  von  Fig.  18.     Yergr.  2'/s. 

Fig.  21.     Die  Anschlüsse  der  Zuwachsbündel.     Nat.  Größe. 

Fig.  22.     In  Tätigkeit   befindliche  Zuwachsstelle  mit  Reihenmeristem.     Yergr.  20. 

Fig.  23.  Korkzellreihen  aus  dem  Periderm  des  Stammes,  die  Schichtenänderung 
zeigend.     Die  Peripherie  des  Stammes  lag  nach  oben  zu  im  Bilde.     Yergr.  95. 

Fig.  24.     Stammscheitel  in  medianem  Längsschnitt  in  Vt  Größe. 

Fig.  25.     Mittlerer  Teil  eines  Stammscheitels  mit  Yegetationskegel.     Yergr.  15. 

Fig.  26.  Querschnitt  durch  den  Stammscheitel  in  der  Höhe  des  Yegetationskegels. 
Gefäßbündel  nach  diesem  und  nächst  tieferen  Querschnitten  eingetragen.     Yergr.  S'/«- 
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Neue  Erscheinungen: 

Tabulae  Botanicae  unter  Mitwirkung  von  A..  J.  Blakealee 
(Cambridge,  Mass.),  A.  Guiliiermond  (Lyon)  redigiert  von 
Privatdozent  Dr.  E.  Baur  (Berlin)  und  Dp.  E.  Jahn    (Berlin) 

Das  Tafelwerk  soll  die  gesamte  Anatomie  %cn€l  E*Lta  '  ii 
geschickte  der  Pflanze  umfassen,;  besonders  aoUett  a^j^J^  ^wncfcLungs- 
Pflanzen  mehr  berücksichtigt  werden.  -  In  J^«r-6c«L^!^i.  niederen 
haben  die  Tafeln  ein  Format  von  150: 100  ew.  J^ea^-^r^^  f^usgeführt, 
Erklärung  in  drei  Spracfien  beigegeben.  —  JCHe  T€zhrA7J^%  *  ^^'  ^^^ 
langen  in  Serien  von  je  5  Tafeln  zum  Preise  von,  2S\ri^^^^^^  ^^ 
zur  Ausgabe:  einzeln  bezogen  erhöht  sic^  der  J^eis  auf^^i^^^  ^Jeri« 
Au^  aufgezogen  auf  Leinwand  mit  Stäben  sind  dU  ^  ^T^'  ^^  '^ofü, 
der  Preis  erhöht  sich  dann  um  3  Mk.  50  Tfg,  pro    TafH     —  ^  ^^*^^'* 

Erschienen  ist  bereits 
Tafel     I:   Myxohactenaceac,  Entioieklung  tTon  I*olua 
Tafel  IL   Friichtkörper  von  Chondromyces    urtU    ^  ^f *^'''*  fusetim; 

bildung  von  Myxococcus.       '  V^ococcua,      Sporen- 

Tafel  HL   Acrasieae.     Dictyostelium. 


Arten  und  Varietäten  und  ihre  En+«+  i, 

Entstehung    durch  Mu- 
tatiou.     An    der    Universität    von    Kalifoi^rvi^^ 

....        T      7^  "i^nien     gehaltene    Vor- 

leBungen  von  Hugo  de  Vries.    Ins  DeutacUe  üb     tr 
fessor  Dr.  H.  Kleb  ahn.     Mit  53  TextaKK-i^'    *^^"  -^on  Pro- 
16  Mk.,  gebunden  18  Mk.  »>»>Üdungen.      Geheftet 

Das  umfangreiche  Werk  von  de  TVies  n  • 
nur  für  dcnjmigm  imssensdiaftlichen  Lcscr  j^^^  ^^^^ionsiheorie  wird 
TJnicrsiich.mgen  anstellen  oder  auf  die  Qu  eil  ^^^^^  Äa6en,  d^ereiaene 
aber  Ziele,  Erfolge  und  Grenzen  der  ^07-^cih^^^  ^'^rückgehen  will  Um 
allgemein  gebildeten  Leser,  dem  praktisohert^^^^^  diesem  GabieU  dem 
dem  auf  anderen  Gebieten  arbeitenden  jBotath'l^^^^^^^'^*^^^-^  oder  aiuA 
haupt  vorzuführen,  ist  das  vorliegende  jÖ«/!  j?  ^^  ^^^  dt^n  Bioloaen  "Ii 
Stojff  in  abgerundeter  Form,  mit  den  xoi^^ht^  Sfeeigneier.  Bs  bietet  i^' 
Anordnung  und  tedweise  auch  nach  neuQn  Ss^^^en  Einzelheiten  in.  ^^ 
runq  des  Werkes  ist  ferner  eine  stattliche  J>  -^^^^t^punkten  TPUi  ^^^ 
teils  Originalzuchnungen  nach  Photograp^^^^  ^^on  Abbildung^  „^ß"^ 
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